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COUPLAGES ENTRE GUIDES D'ONDES 
THÉORIE DES COUPLEURS DIRECTIFS A FENTES MINCES (3) 


Par G. BROUSSAUD, 


Département « Physique Appliquée » de la Compagnie Générale de T.S, F, 


ns 


y SOMMAIRE. — Aprés avoir rappelé la théorie classique des coupleurs directifs, ' auteur développe 
» - une nouvelle méthode de calcul en se limitant aux couplages par fentes minces. Ces fentes sont 

not définies par un seul paramétre, qu'il est facile de mesurer expérimentalement et qui permet de 

! conduire des calculs de n'importe quels coupleurs avec le maximum de simplicité et de rigueur. 

dh On met en évidence Uanalogie étroite qui existe entre de tels coupleurs et les filtres passe-bande 


classiques. Les diverses méthodes de calculs de ces filtres peuvent étre immédiatement appliquées 
aux coupleurs. (C. D. U. : 621 .372.832,43.) 


new method of calculation, with a restriction to narrow-slot couplers. These slots are defined 

by a single parameter which is easily measured experimentally and which permits of making 

calculations for any kind of coupler with maximum simplicity and rigorous considerations. 

The close analogy is brought out which exists between such couplers and conventional band-pass 

filters. The various methods of calculation for these filters can be directly applied to couplers. 
| (U. D. C. : 621.372.332, 43.) 


| . SUMMARY. Having recalled the classical theory of directional couplers, the author develops a 


b 

|, INTRODUCTION. Y 


On peut supposer pour plus de généralité que les 
lignes 1 et 2 sont susceptibles de propager plusieurs - 
modes. 

On introduit une fonction de couplage d (1) et. 
Pon suppose ce couplage suflisamment faible pour 
qu'on r'ait pas á tenir compte de Pénergie réinjectée 
dans la ligne 2 par la ligne 1. 


Rappels. 
a 


1.1.1. Dans la théorie classique [1] des coupleurs 
directifs on considere dV'abord le cas du couplage 


' : 0 Avec les notations de la figure 1, on a 
4 f 37, ligne 
1 1 , 1 1 
(1) 
29 / 7 e La 1.) Dirje de, 
, 
“| / 
X 
L Le pouvoir discriminaleur est défini par le rapport 
— + — 
2 o 2 / 
Fig. 1. 
Dbiejde 


théorie des lignes (fig. 1). 


(*) Manuserit recu le $ avril 1958. 


| 
partir 
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et la directivité par 


1 
bizxjde 
- - / 
(3) - . 
+ ) 1 
.. 1 1 
Si Pon pose la directivité 
ha 


apparait comme proportionnelle á Pinverse de la 
transformée de Fourier de la fonction de couplage. 
Exprimées en décibels, les courbes de directivité 
se présentent done comme des diagrammes de rayon- 
nement dWP'antennes dont la fonction serait la 
fonction éclairement. Dans les articles consacrés 
aux coupleurs, on trouve de nombreux exemples 
de fonctions de couplages simples associées aux 
courbes de directivité qui en dérivent. 
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utilisées comme zone de couplage entre deux guides 
d'ondes. 


1.1.2. Si Pon veut aborder le cas des couplages 
forts, il est nécessaire de revenir á une mise en 
équation plus rigoureuse du probleme. On suppose 
néanmoins que Pénergie mise en jeu reste faible 
sur une longueur égale á la longueur d'onde. On 
suppose aussi que le couplage est uniforme [W(+) =Cte] 
et Pon écrit 


(4) 4 NE 


oú k,, et k,, représentent la réaction due au couplage 
sur les lignes 1 et 2. 

k représente le transfert V'énergie d'une ligne á 
Pautre. 


so 28 so 
“0 Y 0 
Directivité | | | / / 
30 8 ¡2 30 
Y 
PX 
AD 1x0 1 A 
0,273 L 02731 
0 2 3 7 g 0 2 3 6 + 38 
8 ge 
T T 


Fig. 2. (Papres S. E. 


La figure 2 montre deux de ces courbes. On n'insis- 
tera pas sur la discussion de ces résultats qui sont 
maintenant classiques dans les problemes de rayon- 
nement. 

On peut également remplacer la fonction 4 (x) 
par une suite discréte de régions de couplage élémen- 
taires. Le probleme est alors analogue á celui du 
rayonnement (Pun réseau de dipóle dans la théorie 
des antennes. 


La portée de ces calculs est limitée 


parce qu'ils sont applicables seulement aux cas 
de couplages faibles; 

parce qu'ils sont construits sur la connais- 
sance de la fonction Pb qw'il est souvent diflicile de 
relier aux caractéristiques géométriques des fenétres 


Miller). 


FP, et F, sont les constantes de propagation de 
chacune des lignes (nombres ¡imaginaires  purs 
lorsque les lignes sont sans pertes). 


En résolvant le systeme (4), on trouve. 


E, er 
+ + 
2 44 


k 


avec 


' 
le 
ti 
a 
a 
2 
E 
o 
4 
o. 
» 
¿ 
O d 
y 


les On peut vérifier que E, + 'E, Cte. Dans 
le cas le plus simple oú les deux lignes sont identiques, 
les expressions précédentes se simplifient et Pon 
ses 
trouve 
en 
E,= ecosíezx)e 
se (6) 
le ds 
Jn avec j 


Le] to=k. 


On a tracé sur la figure 3 les courbes indiquant la 


phase et Pamplitude de E, et E, en fonction de la 
longueur électrique. 


90 
N 
ze soba 
> 
y 
á 530 
val 
-90 
Y 
4 
“E / 
AAA 
/ 
/ 
| 
0 / 
2 
| cx | en radians 
l Fig. 3 (d'apres S. E. Miller). 


On constate que les tensions E, et E, sont toujours 
en quadrature et que Pénergie peut passer entie- 
rement (Pune ligne á Pautre. 


Le cas de lignes de caractéristiques diflérentes 
peut ¿tre étudié en revenant aux formules (5). On 
montre que Pénergie maximum qu'on peut trans- 
férer d'une ligne dans Pautre, est d'autant plus 
faible que la différence entre les constantes de propa- 
gation de ces deux lignes est plus grande : 


12 dB pour 
Ya— Ta 
0.6dB pour => 
k 
Celtte méthode de calcul permet une analyse 


assez précise des couplages continus mais elle est, 
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elle aussi, limitée : 


— parce qu'elle néglige les phénoménes de rayon- 
nement arriére; 
parce que la fonction de couplage (supposée 
constante) ainsi que les coefficients k qui inter- 
viennent dans les calculs ne sont pas reliés aux carac- 
téristiques géométriques des guides. o 


1.2. Choix d'une méthode. 


1.2.1. Il existe en général une infinité de strue- 
tures diflérentes qui permettent dobtenir un circuit 
de caractéristiques données. Mais un petit nombre 
seulement de ces structures est accessible au calcul. 
Dans le cas d'un filtre, par exemple, on peut imaginer 
des éléments sélectifs constitués par une variation 
continue des caractéristiques du guide; Pétude théo- 
rique du probleme se trouve grandement facilitée si 
Pon se limite á certaines formes géométriques simples 
et définies en général á partir d'un trés petit nombre 
de discontinuités. C'est ainsi qu'une cavité réson- 
nante est constituée par une simple cale d'épaisseur 
disposée dans un guide d'onde, ou encore plus 
souvent par deux diaphragmes identiques délimitant 
un troncon de guide. 1l en est de méme de P'assem- 
blage d'éléments résonnants. Parmi toutes les combi- 
naisons possibles, on s'adresse seulement aux quelques 
types conduisant á une analyse mathématique 
simple : solutions de Butterworth (maximally flat) 
ou de Tschebyscheff. 


1.2.2. ll en est de méme dans les problemes de 
coupleurs oú Pon peut réaliser un transfert d'énergie 
satisfaisant á des caractéristiques données au moyen 
de fenétres de couplage de types variés. 

»armi toutes ces solutions possibles, celles qui 
utilisent une seule fenétre (de grandes dimensions), 
présentent un intérét pratique certain puisqu'elles 
sont tres simples á construire. Mais leur mise au 
point est souvent délicate parce qu'elle peut étre 
le fruit de longs tátonnements. 

Dans Pexposé qui va suivre, on a adopté une 
méthode qui suit d'assez pres celle qwon utilise 
maintenant pour la réalisation des filtres passe- 
bande. 

Le coupleur sera constitué par une chaine de 
coupleurs élémentaires, eux-mémes définis á partir 
de deux fentes (minces) de couplage, identiques et 
distantes d'environ un quart de longueur dPonde. 
Chaque fente sera définie par un paramétre choisi 
de facon á permettre un développement des calculs 
aussi complet et aussi simple que possible. Le calcul 
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de ce paramétre á partir des dimensions de la fente 
est un probléme difficile; mais il n'est pas davantage 
nécessaire au projet d'un coupleur directif que le 
calcul de la susceptance des fenétres ou iris ne Pest 
au projet un filtre hyperfréquences. On admettra 
Pexistence d'abaques reliant les dimensions géomé- 
triques d'une fente á son paramétre a. On verra 
WVailleurs de la définition méme de « que de telles 
abaques sont tres faciles á établir. 

On montrera enfin comment Pensemble des 
résultats acquis dans Pétude des filtres peut s'appli- 
quer aux problemes de couplages, conduisant á des 
solutions originales intéressantes. 


- 2. COUPLAGES ENTRE DEUX GUIDES 
DE CARACTÉRISTIQUES IDENTIQUES. 


2.1. Couplage par une fente mince. 


2.1.1. Les guides sont supposés couplés par une 
fente mince, percée dans leur paroi commune, perpen- 
diculairement á Paxe de la propagation. 

—> 03 


O, Pp 6) 
guide A 
—> a, —> a, 
b 


guide B 
) 


Les extrémités de cette jonction sont numé 
rotées 1, 2, 3, 4 comme il est indiqué sur la figure. 
On désignera par a les ondes se propageant de 
gauche á droite et par b les ondes se propageant 
en sens inverse. Toutes ces ondes seront comptées 
á partir du plan P de symétrie de la fente. 

On supposera tout que le systéme est 
excité en 1 par une onde unité, les autres extré- 
mités étant fermées sur des charges adaptées. On a 
done toujours 


di=1, b,=0. 


Pour étudier le comportement de la jonction, il 
J est commode dPutiliser une méthode de superpo- 
sition. 

120 En Pabsence de couplage entre les guides A 
et B, Pétat électromagnétique de chaque point est 
parfaitement connu (ondes principales) et Pon a 
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évidemment 


b,= a,=0. 


20 Lorsque Pouverture de couplage est percée dans 
la paroi commune, les ondes précédentes ne per- 
mettent plus de satisfaire aux conditions aux limites, 
Il est done nécessaire de leur ajouter d'autres ondes 
quw'on peut supposer issues de sources  (fictives) 
disposées dans Pouverture. 

Puisqu'on a supposé cette ouverture suflisamment 
mince pour qw'aucun déphasage n'y soit á consi- 
dérer, les ondes rayonnées vers la droite el vers 
la gauche sont égales; de méme, puisque les guides 
sont identiques, les ondes rayonnées de part et 
Pautre de la paroi. Si y e? représente, en amplitude 
et phase, Ponde principale rayonnée par la fente, 
on a, en rapportant toujours les phases au plan P 

(a=1, b3= 0, =1++pel, 
(7) 


di == O, b,= + bi=0., gel?, 


La nécessité de satisfaire au principe de conser- 
vation de Pénergie impose une relation entre 2 et q, 
On a, en effet, 


c'est-á-dire 


, 
(9) 1+2pgc089 =1 
ou 
(10) = - cos, 


Ainsi, le couplage par fente mince peut étre carac- 
térisé par un seul paramétre sans dimension (2). 

Puisque Pouverture est de petite dimension 
devant la longueur d'onde, le module de / est faible, 


donc Pangle Y voisin de “- Il peut étre préférable 


de définir la fente par un parameétre qui tend vers zéro 
en méme temps que le couplage; on a choisi. 


Il devient alors plus simple de remplacer les lignes 
trigonométriques de ce parametre par leur dévelop- 
pement limité. En mettant en évidence les coef- 
ficients de transmission (tf) et de réflexion (r) des 
guides A et B, le systeme (7) s'écrit . 


A 
= 0, 
2 5 > 
(11) 
=li=1— ¿Simae b¿=0, 
, 
d,= lp =-+ =0. 


6 
b 
he! 
[. 
En 
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des coupleurs á fentes multiples. Un tel coupleur  chacun des éléments de guide, la matrice de Pen- 
sera constitué par une suite de fentes minces conve-  semble, soit [P'] est donnée par 


2.1.2. Ces résultats vont étre á la base de Pétude Si [r1l, Lol. [rsl, ... représentent les matrices de 


nablement réparties le long de la paroi commune 
tes, aux deux guides. Les calculs seront notablement 
des | simplifiés (au moins dans leur énoncé) si Pon utilise Pour la matrice d'une jonction á une fente mince, 
Dans la théorie des jonctions on considere souvent 
ent la matrice dite de diffraction (scattering matrix) qui 
relie les ondes qui pénétrent dans la jonction (4, da, 
"ers bz b,) aux ondes qui en sortent (b,, b3, dz, 44). est 
des facile de voir qu'on a, en effet, avec 
el 7 (15 bis) *tga 
ide a 
a 2.>. Coupleur directif élémentaire. 
2.2.1. On considere la jonction constituée par 
deux fentes minces identiques séparées par la distance 
électrique 0 (fig. 6). 
On constale que cette matrice est symetrique. On A. 


peul vérifier aussi quw'avec les valeurs de £ et de r 


trouvées en (11), on a bien | 
[S].[5* =1  (matrice unitaire). + 
2 pa 6 
ceci, conformément á la théorie générale des jone- Fig. 6 
(- tions [2]. 
n 2.1.3. Dans une association en chaine, comme il de 
e, est représenté (fig. 5), la matrice qui intervient dans á b: ri 
. . . 110) 
les calculs est celle qui relie les ondes existant As 
a gauche (4, b,, b,) aux ondes existant á 
0 droite (dz, by, dy, avec 
(16 bis) 


La matrice de 'Pélément 


Ss l | | | 
li | E 

T 
| OO 

avec 

. 
Fig. 5. 4 (17 bis) 


(q* représente le conjugué de q). 
Celte matrice «y; est définie par On trouve alors pour [''] le tableau suivant : 


3 
| 
ligne de longueur 
0 o ñ 
o o o 
o oO q* 
a 
4 


l= 2 
(18 bis) 21 (9 — 9") 
1*— A 


Si le systéeme est excité en 1, les trois autres 
extrémités étant fermées sur des charges adaptées, 
on a 


= = 0, 
= — ha = . ¿y 
(19) 


On aura réalisé un coupleur directif si 
habs 


ce qui nécessite B = o, c'est-á-dire 


* 
q + q 
q 
ou encore 
tob= = , 
»A taz 
done 
(hoest un entier). 


Dans ces conditions, la matrice du coupleur prend 
la forme symétrique simple 


Luo z o sin o 
(21) [Pr] = 
1112 o tens z o 
o simz o 
2.2.2. On peut définir deux  coeflicients de 


transmission correspondant aux deux ondes a; et 4 
circulant de gauche á droite dans les guides A et B. 
Soient 


ego a; 
e, 
UN 


Tp= e, 

I"exponentielle e? indique que les phases des 
ondes a,, a, et a, sont complées au méme point. 1 
west «dVPailleurs pas besoin de préciser ce point 
puisque toutes les ondes se dirigent avec la méme 
vitesse dans la méme direction. On trouve 


Tn=isinze 


rosxe 
1092 3 


Ces relations sont á 


rapprocher des coeflicients 


de transmission et de réflexion qu'on définit dans 
le cas d'un obstacle mince disposé sur une ligne 
de transmission. Rappelons qu'on a alors 


lr= 


cosa et”, 


Le systeme (22) est bien identique au systéme (23) 
si Pon pose 


(21) 


et si Pon associe T, á Let Ty a —r. 


1 HL 

>4A 

| 

| la 


Fig. 7. 


On voit que le coupleur directif est analogue á un 


- Obstacle situé dans un guide d'onde qui posséderait 


la propriété de séparer Pénergie réfléchie de Pénergie 
incidente. 


Sur la base de la correspondance entre u 
et a (o =-" 4) on remarquera aussi que la condi- 
tion imposée á Pécartement entre deux fentes 


identiques pour obtenir un coupleur directif est la 
méme que celle imposée á Pespacement de deux 
obstacles identiques pour obtenir une cavité réson- 
nante (dans les deux cas les énergies réfléchies sont 
nulles). 


2.3. Association en chaine de coupleurs directiís 
élémentaires. 
2.3.1. On considere la jonction constituée par 
deux coupleurs directifs, de parametre respectif x, 
et xa, espacés de la longueur électrique €. 


a 


101 
se 
cl 
- 
A 
0 
| 
Fig. 8. 
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Cette distance est comptée entre la seconde 
fente du premier coupleur et la premiére fente du 
second (fig. 8). 

Les ondes existant á Pextrémité 1 sont comptées 
á partir du plan de la premiére fente du premier 
coupleur, les ondes existant á Pextrémité 2 á partir 
3) du plan de la deuxiéme fente du second coupleur. 


La matrice de cette jonction est 


'ne 


21 + 2%) 


o — COS( Xy Za ) 
(1) 
+ 2%) o 
Eos 
2, 
o + 2,) 
avec 
00 
qu'on peut écrire aussi 
| 
o o o 
¿cos(21 + 22) 
o — o o 
1() o 
(ob 
o o o + 
n o O o 
) 
La matrice diagonale est celle d'un élément de 
ligne (ou plus exactement de paire de lignes) de 
longueur électrique €) [ cest-á-dire £ E). 
- 2 7 
L'autre matrice est celle d'un coupleur directif 
S » 
de parametre x%, + %o. 
a 
K 2.3.2. On constate donc que : 
5 lPassociation en série de deux coupleurs directifs 
est encore un coupleur directif, ce qui était évident 
a priori (ondes réfléchies nulles); 
le parameétre caractéristique de ce coupleur 
; complexe est égal á la somme des parametres caracté- 


ristiques de chacun des coupleurs partiels. 


Ce résultat peut étre étendu á un nombre quel- 
conque de coupleurs. 

Il montre comment on peut atteindre n'importe 
quel degré de couplage á partir de couplages élémen- 
taires de faible intensité. En particulier, si Pon veut 


réaliser un coupleur á 3 dB, on devra avoir a —= ” 


et pour un coupleur total ”- 


3. SÉLECTIVITÉ. 


3.1. Cas du coupleur élémentaire. cd 


La matrice (21) est celle d'un coupleur 
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directif parfait, c'est-á-dire sans ondes réfléchies 
(b, = b¿= 0). Elle West qu'un cas particulier de 
la matrice (18) dans laquelle on a fait B = o. Cette 
condition impose, pour des fentes données, une 
fréquence «Putilisation en dehors de laquelle le 
coupleur possede une directivité finie. 

La question de bande passante est en général pri- 
mordiale dans tous les problemes de circuits U.H.F., 


— sin(2, + 2%) o 

o — (2, + ) 
(1) il 


2%) o 


O (2, + 
() 


et c'est sous cet angle qu'il faut maintenant examiner 
la question. 


3.1.2. La fréquence nominale du coupleur est 


o sin( 2 + 2%) o 


+ 


2%) 


o 2) o 


fournie par la solution de Péquation (20), 


0=->—a+kz, 
ou 0 est la longueur électrique de Pespacement- 
251 


ha 


entre les deux fentes (o 


La fréquence intervient aussi par le paramétre a 
car il est bien évident que le couplage sera d'autant 
plus fort que la surface de Pouverture [exprimée 
en (7.)?] sera plus grande. On peut d'ailleurs effectuer. 
un calcul approché de x« á partir de la théorie clas- 
sique des couplages faibles (cf. $1.1.1). 

On trouve ainsi en désignant par l la largeur de 
la fente 


e 


/ 
=C sin ( 


C est une constante. 


La comparaison de ce résultat avec la formule (11) 
donne aussitot 


2 
» ho 


(98) 


Cette méthode ne permet naturellement pas de 
tenir compte du second paramétre de la fente qui 
est sa longueur. On admettra néanmoins que le 
produit 7. xa est une constante de la fente employée. 


—— 
| | 
| 


Pour introduire le phénoméne de désaccord dans 


les calculs, on posera 


avec 
= — q 
el 
2 


De méme 


2 = + 


2 = — > 
3 
d'oú Pon tire 


Puisque est par définition petit, pourra en 
général étre négligé devant 


3.1.3. Dans ces conditions, les coeflicients qui 
figurent dans la matrice du coupleur s'écrivent 

l =—sinacos: + sine]: —— — — 
cos- 
ud sinz 
B=-—ismi: ——- 


Mesuré dans le plan de référence de la premiere 


fente, le coeflicient de réflexion a pour valeur 


2 
sin: — 
» ” vas Z 
(5) Fu = R = ez. 
, 
cost $9 € 
cos- 


Les ondes réfléchies varient donc comme C'est- 
á-dire comme le désaccord Af. 


3. Analogies avec les cavités résonnantes. 


I"étude du formé par deux 
coupleurs élémentaires montre qu'il est possible, 
par un choix convenable des paramétres, de rendre 
la variation de [* du second ordre en . 


systeme 


Il faut pour cela que soit réalisée la condition 


sin Ly 


(35) 


1% 
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ce quí exige, dans le cas général, 


(34) 21 == Ly) a+ hz; 


%, el a, sont les parametres des coupleurs, 6 la 
distance électrique comprise entre la deuxieme fente 
du premier coupleur et la premiere fente du second, 

On notera que ces résultats sont comparables á 
ceux qu'on obtient dans le cas d'un filtre á plusieurs 
cavités. Lorsque toutes les cavités sont accordées sur 
la méme fréquence fp, la transmission est totale sur 
cette fréquence, quelles que soient les surtensions 
des diflérentes cavités et quel que soit leur écarte- 
ment. En dehors de la fréquence Paccord f, il 


apparait une onde réfléchie et le coeflicient de 
réflexion varie, dans le cas général, comme le 


désaccord Af. 1 est possible, par un arrangement 
particulier des cavités, de faire que le coellicient 
de réflexion varie comme (Af), n étant le nombre 
de cavités. Cest la condition du maximally flat. 
Dans le cas oú n = >, on sait que les cavités doivent 
étre identiques et leur espacement, compté entre 
le deuxieme obstacle de la premiére cavité et le 
premier obstacle de la seconde, égal a - u + kz, 
Compte tenu de Péquivalence déja définie en (24), 
cette relation est bien la méme que celle trouvée 
plus haut [form. (34)]. 

3.2.2. L'analogie constatée entre coupleurs el 
'avilés résonnantes étre étendue si 
Pon s'intéresse seulement au coeflicient de réflexion. 


peut encore 


| | 
quide Á 
Fig. 9 


En eflet, si Pon excite simultanément par deux 
ondes unités et de phase opposce, les extrémités 1 
et 2 d'un coupleur élémentaire, le méme état électro- 
magnétique existe alors dans les guides A et B et le 
coupleur apparait alors comme obstacle particulier, 
de coeflicient de réflexion «R égal á »RR. Il est facile 
de voir qwion a (ef. fig. 9) 


(35) Ai= Ry = Ta Ti. 

Le plan de symétrie électromagnétique de cet 
obstacle est le plan de symétrie mécanique du 
coupleur. Comptés dans ce plan, les coeflicients * 


.. 4 
ko 
On 
y 
de 
qu 
E 
Y 
. 
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et s'écrivent 


COS3 + ¿SM 


e 

» q" 
sin 
- 
cos- 2 


 I+sinma 
COS: + SM: 
cos?z 


On vérifie qu'on a bien 


ce quí traduit la conservation de Pénergie dans 
chaque guide pris séparément. 

Les coeflicients 3 et R peuvent étre mis sous la 
forme classique 

= cos Y 

(38) 
|R=isinW eb, 


En supposant x< petit, on trouve alors 
(59) 


Il est possible de faire disparaítre le facteur de 
phase constant e ** en comptant : 


Ponde incidente et Ponde réfléchie á partir 
Vun plan P situé á la distance électrique á 
gauche du plan médian; 

Ponde transmise á partir un plan P”* situé 
á la distance électrique -— a á droite du plan médian. 

La distance électrique égale á « pour la fréquence 
nominale f, du coupleur s'écrit, dans le cas général, 


et les formules (38) s'écrivent alors 
D= vos e 


( - 2) 


| 


ou en négligeant x devant ”- 


R 
| 


R =isind e” 


avec 


Luna. 


Dans le cas de la cavité résonnante, on avait 
trouvé [3] 

K 
avec 


dies 3 


deux sont coefli- 


Ces groupes identiques, au 


cient pres qui apparait dans le facteur de 


phase des formules relatives au coupleur. On va 


montrer que ceci ne modifie pas Pallure des phéno- 
menes qu'on peut constater lorsqu'on assemble une 
suite de coupleurs suivant la méme loi qu'on assemble 
une suite de cavités résonnantes. 

On remarquera que les plans P et P” qw'on vient 
de définir jouent bien le méme róle que les plans de 
référence des cavités résonnantes (2). Si Pon néglige 
la distance électrique comprise entre P et P”, le 
coupleur peut étre considéré comme un obstacle 
mince résonnant localisé en son plan médian. 


3.2.3. On considere sur une ligne de transmission 
une suite de n résonateurs définis par leurs coefli- 
cients 

B,= cost, 


lRp=Usind, 


=> fa 


y. est une constante. 


(2) En particulier, la condition (3/) de couplage optimum 
entre deux coupleurs identiques se traduit de facon beaucoup 
plus simple si Pon compte la longueur de la ligne de couplage 


entre les plans de référence P, et P,. On trouve alors +) = s . 


195 
a 
| 
nte | 
md, 
( A= = 
sur 
sur 
ons 
| 
de 
F 
ent | 
enl 
bre 
lat. 
ent 
bre 
le 
| 
4), 
si 
| 
(0) ( ho 
2 
avec 
le | 
= 
ile 
y 


- 


196 


On suppose seulement que Pintervalle électrique 
entre deux éléments consécutifs est constant et 


égal á- (— )- Les résonateurs sont numérotés de 1 
AX 4 


á n en allant de Pextrémité (supposée fermée sur 
une charge adaptée) á Porigine. Les ondes qui se 
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la cavité dV'ordre p est donnée par 


10) Ny Ni sin de. 
Le  coupleur est, «Pautre part, défini par le 
degré de couplage qu'on veut obtenir, c'est-á-dire 


dirigent de gauche á droite sont designces par la par 
lettre a, celles se dirigeant en sens inverse, par la “a 
lettre hb. Ces ondes sont comptées dans le plan du vw. (EN y 
coupleur de méme indice. L*onde incidente est donc / ZN ha] de 
comptée dans le plan situé á 2 en avant du premier (NN po /deN!: Se 
Les ondes a et bh sont liées linéairement aux coefli- mr” 
¡ n p+l  p-l J 2 ] 
t 
r> — — 1. Hu 
| n 2 a, 
U 
Fig. 11. 
cients % el R. On a done 
65) Ap = — Up A (50) = 20 sn 
avec 


Poú Pon tire la relation de récurrence entre a,, 


(46) UN — = / 
+ =0 
(UN 1 


En remplacant les coeflicients Y et «KR par leur 
valeur tirée de (4), on trouve 


On constate que le coeflicient y peut étre incorporé 
á Af. Dans le cas du coupleur, il est (P'ailleurs trés 


voisin de 1 ( 


1,27 


On peut done appliquer aux coupleurs les théories 
développées á propos de filtres passe-bande et en 
particulier celle du « maximally flat ». On obtiendra 
ainsi la meilleure directivité possible á partir d'un 
nombre d'éléments donné. 

La surtension d'un coupleur se déduit immédia- 
tement des formules (42) et (44). On a 


xD 


(40) s= 311 (2) 


Dans le cas du « maximally flat », la surtension de 


2) = Á sin 
2 n 


3.2.4. Les coeflicients T, et Ty peuvent aussi 
¿tre déduits de la transmission 3 du filtre équi- 
valent. 

Il est facile de voir que la matrice d'un coupleur 
complexe conserve la forme trouvée en (18) dans le 
d'un coupleur élémentaire, c'est-á-dire 


— A — 
al — A+ y 
— A* y* 


avec y exp (— ¿6), O représentant la longueur 
électrique totale du coupleur, c'est-á-dire la distance 
électrique comptée entre la premiere fente du 
premier coupleur et la seconde fente du dernier. 


On a 
2 uy 
(A+7+ 
Y (A+ ) 
y 
Donc 
(53) Ti+"Ty 


Les coeflicients T, et T, peuvent toujours étre 


( 

) 

. 


ire 


ur 


lu 


¿écrits sous la forme 


| = (1—p,) costle 
04) 
— 
ou 


et Pr, Pus 24 el 9u sont des fonctions de : qui tendent 
vers zéro avec lui. 

La figure 12 est une représentation géométrique 
de ces diverses grandeurs, obtenue en substituant 
aux coeflicients T, et FT, leurs images dans le plan 


complexe. 


AY 


, ._e . 
L"origine du vecteur T, a été priseenA (1 
, 
) et Pextrémité du vecteur T, en B ( 


Y =0 |; 1l résulte de Péquation (53) que les vec- 
teurs P, et Ty ont en commun le point M qu'on 
peut considérer comme le point figuratif de Pétat 
¿lectromagnétique du coupleur. On  remarquera 
aussi que cette construction met en évidence le 
coeflicient 3 = T, représenté en module et 


phase par le double du vecteur OM. 

Ceci est tres important car on voit maintenant 
comment les coeflicients de transmission partiels T, 
et T; peuvent étre déduits du coeflicient de trans- 
mission 3 global qui est celui Vun filtre classique, 


15 
= . 
, 


(55) 
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Lorsque le coupleur est á Paccord pour la fré- 
quence f = fo, le point M est en M, sur le cercle de 
diamétre AB. Lorsqu'on s'écarte de f, le point M 
se déplace vers Pintérieur du cercle (C¿) en décrivant 
une courbe (y) qui mest autre, en coordonnées 
polaires, que la courbe de transmission du filtre 
équivalent 

On peut montrer, en effet, que dans une association 
en chaine «dWVéléments résonnants qu'on suppose 


seulement séparés de la distance électrique 0 = 75 


la phase du coeflicient de 
(cf. Annexe) 


+ 


(56) b=,+MH, 


oúu est la phase á Porigine (ici = — 24) et 


(la signification des autres constantes est indiquée 
en Annexe). A lintérieur de la bande passante et 
dans son voisinage immédiat, le terme du premier 
ordre est en général le seul á considérer. Le vec- 


teur OM tourne done proportionnellement á Af. 


1. RÉSUMÉ. 


Le fonctionnement d'un coupleur directif á fentes 


minces est celui d'un filtre passe-bande. 


.1. Le coupleur est constitué de coupleurs élémen- 
taires, eux-mémes définis á partir de deux fentes 
minces qu'on peut caractériser par un parametre 
sans dimension qui joue un róle identique au para- 
métre caractéristique u des obstacles dans les guides 
WVondes. En particulier : 

le coupleur élémentaire est obtenu par P'asso- 
ciation de deux fentes identiques, séparées de la 
distance électrique 7 + u; 
les plans de références sont situés á la distance 
électrique u du plan de symétrie des fentes; 
- complée entre ces plans de références, la dis- 
tance électrique comprise entre deux coupleurs 


élémentaires est de préférence égale ¿ 


(2) Par filtre équivalent, on entend le filtre passe-bande 
constitué des cavités de méme surtension que celle des 


coupleurs élémentaires et répartie suivant la méme loi. 


transmission s'écrit 


| 
| 


L— — 
Ns 
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Dans les calculs on a préféré utiliser le parametre « 


De proche en proche, on trouve, en posant Y = d, 
défini par 


Us 
qui tend vers zéro avec le degré de couplage et qui + dd 
fournit des expressions plus simples des grandeurs > 
propres aux problemes de couplage. =—i[(1—2(S + S2+S;)d 
Enfin le coupleur élémentaire est caractérisé par es 
le méme paramétre que les fentes qui le constituent. 


cosAl 


4.2. A la fréquence d'accord, il n'y a, par défi- D'une facon générale, 
nition, aucune onde réfléchie (directivité infinie). 

Les coeflicients de transmission dans les deux. 2 


jusqu'á 
aver 
a=Y . 


En dehors de cette fréquence, il apparait dans 
les deux guides des ondes réfléchies égales (en ampli- 
tude et phase) en méme temps qu'une variation des 
coeflicients FT, et Ty. 


Les résultats trouvés dans les cas  particuliers 
de p = 2,3, 4, 5 et 6 fournissent pour Ay Aj As, ..., 
des formules empiriques qu'on a pu généraliser et 

vérifier par récurrence. On a 


Lip) = 


| 
| | 
T T 


yy 


—6 


Sid... 


Sit... 


Fig. 13 = (SN, +8 + Nit...) Si...) 
1d. 


Les propriétés du coupleur peuvent alors se déduire + S Sat...) +...] 
tres simplement des coeflicients de réflexion «R et 


du filtre équivalent. +S +S+8 

Sd il + dy E...) 


M, $ 


Les coeflicients H, et IL, ont des formes simples qui 
y 1 Es ne peuvent malheureusement pas étre généralisces 
n= 

aux autres coeflicients 


ANNEXE. 


+ Sir Sit... + Sis...» 


On a la relation de récurrence On remarquera dailleurs que, malgré la complexité 


de Pécriture, le calcul des expressions  ci-dessus 
S E ” 3 reste facile tant que p ne dépasse pas 10 0u 15. 
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Le coeflicient de transmission s'écrit, en module  d'oú Pon tire une expression approchée de > 
et phase, 


I 
3 tg" 0 


nó 
[- ¿Mz + 211, — 


+ | 1611; — 8H, + 1M,(413— 811, ) 


(2d). 
On a, pour le module, 
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- LE RÓLE DU LAGRANGIEN EN DYNAMIQUE CLASSIQUE 
| OU QUANTIQUE DE L'ELECTRON () 


Par J. M. DOLIQUE, 


Centre de Physique Électronique et Corpusculaire 
de la Compagnie Générale de T. S, F. 


SOMMAIRE. Le formalisme Lagrangien est un puissant moyen d'étude du mouvement 
des particules dans un champ électromagnétique, aussi bien en mécanique classique. que quan- 
tique. On en trouve Uemploi notamment en Électronique pour étudier le comportement de 
certains types de faisceaux, ainsi qu'en Atomistique dans Pétude de la physique des plasmas, 
de celle de UVétat solide, ou bien en physique nucléaire. Aprés avoir donné Uexpression du 
Lagrangien pour une particule se déplacant dans un champ électromagnétique, on montre 
comment on passe de ce Lagrangien ú Uexpression de la force de Lorentz d'une part, ú4 Uéqua- 
tion V'onde de Sehródinger d'autre part. On indique en fin les équations que véri fient les potentiels 
figurant dans le Lagrangien, el comment ces potentiels doivent étre modi fiés quand on passe 
du champ électromagnétique habituel aux champs mésiques, responsables des forces nucléaires. 
U. : 539,.153.2.) 


SUMMARY. Lagrange formalism is a powerful means of studying the motions of particles 
in an electromagnetice field, both in classical and in quantum mechanics. It is used, in par- 
ticular, in Electronics for the study of the behaviour of certain types of beams, as well as in 
Atomics for the study of the physics of plasma, of the solid state or in nuclear physics. A fler 
selling down the expression for the Lagrange equation for a particle moving in an electro- 
magnetic field, the author shows the transition from this equation to the expression of the Lorentz 
force, on the one hand, and to the wave equation of Sehródinger, on the other. He then shows 
the equations verified by the potentials included in the Lagrange equation, and how these 
potentials are to be modified when passing from the usual electromagnetic field to meson fields, 


comme aux lois de la Mécanique, deux formes équi- 
valentes : géométrique el canonique. 

La forme géométrique, plus simple et plus 
concréte, utilise les concepts liés de force et de 
champ. Son expression mathématique est la formule 


de H. A. Lorentz : 


Ce sont au contraire les potentiels qui interviennent, 
par Pintermédiaire d'un lagrangien L (q, q, t) ou 
d'un hamiltonien H (q, p,, £), dans la forme canonique 
dont les trois principales expressions mathématiques 


(1) Manuserit recu le 5 mai 1958. 


which are responsible for the nuclear forces. (U. D. C. 539.153.2.) o 
sont : le principe d'Hamilton : + L dt = o, les 
On peut donner aux lois de P'Électromagnétisme,  équations canoniques : q =$, p, d, H () el 


Péquation d'Hamilton-Jacobi. La forme canonique, 
plus abstraite, moins directement liée, semble-t-il, 
áa la réalité physique, fait figure, á premiere vue, 
de schéma purement mathématique susceptible 
VPintéresser les seuls physiciens théoriciens. 

Cette facon de voir est tout á fait justifice tant 
quwion reste dans le domaine de la Physique clas- 
sique, relativiste ou non. En Électromagnétisme 
quantique, elle doit étre completement abandonnée. 
Les fonctions d'onde décrivant l'évolution des 
particules sont étroitement liées en effet aux poten- 


(2) Nous utiliserons dans cet article les notations condensées: 


7) 


7) Y 


ti 
S 
bh). 
) 


tiels (et non aux champs) et les équations auxquelles 
obéissent ces fonctions d'onde s'obtiennent par 
iransposition des équations de la Mécanique clas- 
sique, mise sous forme Hamiltonienne. 

Le forme canonique apparait donc en définitive 
comme la plus profonde, la plus riche, celle qui 
décrit le plus completement Pévolution Pune parti- 
cule dans un champ électromagnétique. 

La présente Note a seulement pour but de montrer 
comment, en Electromagnétisme, on passe du 
Lagrangien á "expression usuelle de la force de Lorentz 
dVune part, aux équations d'onde de PElectroma- 
gnétisme quantique d'autre part; accessoirement 
elle indique comment les potentiels, qui interviennent 
dans expression du Lagrangien, doivent étre modifiés 
quand on passe du champ électromagnétique habituel 
aux champs mésiques, responsables des forces 
nucléaires. 

Toutefois, avant dV'aborder ces problemes, il est 
une question que nous ne pouvons manquer de nous 
poser : quels sont les domaines de la physique de 
lélectron ou Pon peut appliquer la méthode Lagran- 
gienne sous une forme ou sous une autre. 


|, CHAMP D'APPLICATION 
DU FORMALISME LAGRANGIEN. 

ll est bien entendu que la loi physique gouvernant 
le mouvement de Pélectron (ou de Pion) dans un 
champ électromagnétique est unique, et que la 
théorie qui serre de plus pres cette loi (théorie de 
Dirac), doit en principe permettre de résoudre 
n'importe quel probleme concernant ce mouvement. 
Mais Pexpérimentateur sait bien quelle distance il 
y a entre cette possibilité théorique et la réalité 
pratique. Cette distance est due, pour une part, 
a Pextréme complexité des mouvements électro- 
niques dans un tube á décharge par exemple (aussi 
simple soit-il) complexité qui rend tres pénible, 
voire impossible, une analyse théorique rigoureuse — 
mais aussi á des difficultés d'ordre purement mathé- 
matique. 

Cest pourquoi nous allons passer en revue les 
principaux problemes de dynamique électronique 
justiciables des méthodes Lagrangiennes classique el 
quantique que nous proposons d'étudier ensuite. 

ÉLECTRONIQUE : Mouvement d'un électron : 

unique; 

- appartenant á un faisceau régulier, sans 
mouvement désordonné, avec densité de courant 
et charge d'espace négligeables; 
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— appartenant á un faisceau avec mouvement 
désordonné, mais avec densité de courant et charge 
dVespace négligeables; 

dans un champ electrique E statique, 

dans un champ électromagnétique Y statique ou ' 
quasi statique, 


» 


dans un champ électromagnétique F rapidement 
'ariable. 


Tres généralement c'est á la Mécanique classique 
(non quantique) qu'on fera appel. 


ATOMISTIQUE. — Physique des accélérateurs. La 
Mécanique classique suffira le plus souvent, la Méca- 
nique quantique n'intervenant que pour quelques 
problemes spéciaux de rayonnement et aux trés 
hautes énergies. 


Mouvement d'une parti- 
cule individuelle quand on peut négliger les colli- 
sions; 


Physique des plasmas. 


Mouvement d'une particule « moyenne » quand on - 
introduit les collisions, le rapport de la force continue 
á la force stochastique étant élevé. 

Le traitement sera presque toujours classique. 


Physique des solides. — Le traitement sera ici le. 
plus souvent quantique. 


Physique nucléaire. Mécaniques classique el. 
quantique sont utilisées ensemble. 

Notons que dans les deux derniers alinéas (Phy- 
sique des solides et Physique nucléaire), on fait. 
tres souvent appel á la Dynamique quantique des 
assemblées de particules. La théorie faite 
que dans le cas non relativiste. y 


2. EXPRESSION DU LAGRANGIEN 
POUR UNE PARTICULE :»». y) 
SE DÉPLACANT DANS UN CHAMP ÉLECTROMAGNÉTIQUE. 


On sait quen Pabsence de champ électroma- 
gnétique le lagrangien d'un point matériel de masse m 


est L =T-— V(T, ónergie cinétique; V, énergie 

potentielle) dans le cas non  relativiste (o c) 

et £ -My Ay en  relativité  res- 
. 

treinte (B = )- 


Dans la suite de ce paragraphe nous n'envisa- 
gerons, pour rester général, que des particules rela- 
tivistes. 
En présence d'un champ purement électrique, on 
aurait V =(Q0, Y désignant le potentiel scalaire. 


1958. 14 


os 
et 


Nous allons montrer que dans un champ électro-  soit, en groupant les trois équations re il aa, 
magnétique, il faut remplacer cette expression par yetz: 
D, vitesse; A, potentiel vecteur, el prendre pour 
lagrangien : ou 
+ 4 > > > 
=— met QUb—+v.A | | -p=F=0Q B). 
y! 
ou, en explicitant les variables : o : 
Remarque. - L'énergie potentielle  prend 


dig. q' Lig. 1 
PAP Liel VÍA... Ass Az .) de Pespace-temps. On a alors 


une forme plus condensée si Pon introduit les 


quadrivecteurs vitesse mw(0,, D,, D., €) el poten- 


3, PASSAGE DU LAGRANGIEN PRÉCÉDENT =-0%.0, 
A L'EXPRESSION USUELLE DE LA FORCE DE LORENTZ ::). 
le produit scalaire étant défini sur la métrique de 
Les conditions nécessaires du premier ordre corres- Minkovski : 
pondant á 
Lg 


sont Le lagrangien est alors une fonction des huit variables 


d VPespace-ltemps : 
= 0) L (Lagrange-Fuler | | 
de di! 
= y. q = S, =ct, 
Prenons par exemple qq =ql =x: 
+ apparait une quatrieme équation de Lagrange- 
«¿uler 
de di de de dei 
ar! 
d'oú Or 
di, 
+ + v - 


d di, 


meo 


(1) 00 = 


dy 


J 
ds 


dz 


J Y 


R. R. Wanxecke, Sur différentes expressions de P'équa- 


tion de Lorentz | Rapport €. S. F., W.12.745 du 5 octobre 1957. ( 5)- 7 
(non publié)]. 
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La projection sur le temps des conditions de 
Lagrange-Euler redonne donc Pexpression de Pénergie 
cinétique relativiste 


T= = my0? ( 


Dans un souci de simplicité nous avons défini le 


champ électromagnétique par le couple (E, B) et 
nous avons pris comme temps £ le temps de Pobser- 
vateur. Un traitement véritablement covariant fait 


appel au biquadrivecteur F (champ  électroma- 


gnétique), aux densités quadrivectorielles f (densité 


de force) et j (densité de courant), ainsi qu'au temps 
propre = de la particule. 
Les conditions de Lagrange-Euler correspondant 


au principe «UHamilton » f Ld: conduisent 


alors á la relation 


f=j, F 
dont la projection sur Pespace correspond a 


» 
B). 


la projection sur le temps correspondant á 
e- 
dí 


4. PASSAGE DU LAGRANGIEN ÉLECTROMAGNÉTIQUE 
A L'ÉQUATION D'ONDE DE SCHRODINGER. 


La Mécanique quantique de Schródinger est non 
relativiste, nous partirons done du Lagrangien non 
relativiste 


1d 
“*, vecteur impulsion généralisé, étant donné par 


Jl 


= 
dif! / 


> 


r a 


04 
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On sait que pour passer alors á lPéquation de 


. > 
Schródinger, il sufflit de remplacer par Popéra- 
h ) 
/ di 


teur ; V et Pénergie E par , Cest-á-dire que 


Péquation d'onde s'écrit 
j / 
di. 1) + 
J 


| (0924? 


> 
l.grad + 


équation á laquelle il faut adjoindre Péquation 
conjuguée 


h > > 04 
2+ .grad +(- 
2 m yo 


On retrouve bien la forme habituelle, non relati- 
viste, de Péquation donde, pour une particule de 
masse m, de charge Q, se déplacant dans un champ 
électromagnétique. 

Remarque. Si Pon reprenait le calcul précédent 
en partant de P'Hamiltonien relativiste classique : 


= ( po + (9 42, 
on aboutirait á un opérateur diflérentiel faisant 


intervenir la racine carrée d'une dérivée seconde. 


En fait, cette expression de 'Hamiltonien ne tient 
pas compte de Pexistence du spin et ne peut, par 
conséquent, conduire á des résultats corrects. 

La forme ci-dessus de P'Hamiltonien relativiste, 


s'obtient en écrivant Vinvariance de Lorentz du 


carré de Pimpulsion généralisce Y, 


. . 
Pour introduire le spin 7 on 


Lorentz du produit scalaire 


p. 


J quem 
SOIL 
nd 
J 
en- 
—+ - = 4, 
ors 
m 
| 
les 
); 
| 
L'Hamiltonien correspondant est 
4 
| + l, = Ta, 
= mc. avec Y QA: = Ca. 
| E_ 
=mv=+(004: 
E — ADA 1) a 1 
(341 | + (hb. 
|| Yo 5 PY. 7 = Cte. 


M. 
Les opérateurs 3,, %a, 73, 7, de Pauli : 


agissant sur une fonction d'onde á deux compo- 


santes, L, vecteur de Pespace des spins, i. e. spineur 
de rang 1 de Pespace-temps, on est ainsi conduit á 
Péquation Vonde 


» 


P.7. = 


Mais tandis que Y est un quadrivecteur véritable, 
est le biquadrivecteur (quadrivecteur axial), 


.7 est done un pseudoscalaire. Pour éviter d'avoir 
pour constante, dans Péquation précédente, un 
pseudoscalaire, on préfere utiliser comme fonction 


¿ el 7 indépen- 


Ponde un couple de deux spineurs 
dants, Cest-á-dire finalement un ensemble de 
quatre composantes scalaires. 


On décompose Péquation précédente en deux : 
Y.5.1=0. 
a, a óétant un véritable scalaire. 


Les deux équations précédentes prennent une 
forme encore plus ramassée si Pon introduit le 


» 
» 

Y.5.¿=a7, 


On a alors bh 


spineur du deuxieme rang P** correspondant au 
quadrivecteur P(P** est un dyadique de Pespace 
des spins),. 


On a alors 


(les composantes ponctuées sont les composantes 
complexes conjuguées) et puisque 


PY = mies. 


Finalement, en remplacant Y par ¡O O, gra- 
dient quadridimensionnel) les équations précédentes 
s'écrivent 


—xwn3 
200, 


le spineur gradient correspondant au 
mM ye 


quadrivecteur (] et z = 7 


- Ce sont les équations 


générales des particules de spin 


DOLIQUE. 


.. 

Notons que, si, pour respecter la démarche histo. 
rique, nous avons déduit les équations d'onde des 
équations classiques, mises sous forme Hamilto- 
nienne, il est parfaitement possible, et plus élégant, 
de les déduire directement de la forme Lagrangienne, 
lL'invariance de Lorentz de Pintégrale «d'action 
conduit, de plus, au quadrivecteur densité de courant, 
et au tenseur d'impulsion-énergie. 


» 


5. LES ÉQUATIONS AUXQUELLES SATISFONT 
LES POTENTIELS. 


Jusqu'á présent nous avons supposé implicitement 
que les potentiels vecteur A et scalaire d étaient 


définis á partir des sources du champ / et J par les 
équations classiques 


Or 


erad 
vi 


' 10 4 


(soit en notations quadridi- 
mensionnelles) avec 
£ =div A + . 
2 M 


En jauge de L. Lorentz £ = 0 el 


_ 104, = O 107). 
La théorie quantique des champs, qui associe á 
Ponde électromagnétique un photon de masse au 
repos My extrémement petite, conduit á substituer 
aux équations précédentes les équations 


=11,J— grad £. = 


> 


(O?=x) A = pod, = 


> 
= 10] 


en jauge de Lorentz (il n'y a d'ailleurs plus invariance 

de jauge). 

Ma e 

:ation apportée est tout á fait négligeable. Mais les 

équations de Proca sont valables pour tous les 

bosons scalaires 


Pour le photon z 1o %m *: la modifi- 


o) ou pseudoscalaires - 0). 
Elles sont done utilisables encore dans le cas des 
pions scalaires ou pseudoscalaires, véhicules des 


| 
— 
+ 
EM 
+ 
> 
y 3 
A 
Y 


LE ROLE DU LAGRANGIEN 


interactions nucléaires. Mais z est alors de Pordre 
de 10% m * et ne peut absolument plus étre négligé. 
En particulier, dans le vide, Y est solution de 
léquation de Gordon-Klein (0? + =0. Le 
potentiel scalaire statique, solution de (V? 42) = 0 
. . . 
est de la forme (r) x, exp (— xr) qui se réduit 
y 


EN DYNAMIQUE CLASSIQUE. 205 


au potentiel coulombien lorsque z est nul (cas 

pratiquement du champ électromagnétique). Dans 

le cas du pion (« = 10 m ?) le potentiel décroit 

tres vite aux distances supérieures á = 10m, 

Y. 
On trouve bien ainsi une portée des forces nucléaires 
de Pordre des dimensions des noyaux (Yukawa). 


histo. 
e des 
nilto- 
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E 
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DIFFRACTION CREÉE PAR LA SURFACE REFLECHISSANTE 

D'UN AÉRIEN A DOUBLE COURBURE 

TRAVAILLANT EN POLARISATION HORIZONTALE 


Pan B. POÉLLE, 


Ingénieur á la Compagnie Générale de T. S, 


SOMMAIRE. — L'article expose un procédé de caleul du champ di ffracté dans une direction donnée, 
par la surface réfléchissante aérien double courbure travaillant en polarisation 
horizontale. 
La longueur des calculs exécuter avait conduit jusqu'á présent effectuer ce calcul de 
diffraction en ne s'intéressant qu'au champ difiracté par la courbe centrale (C), intersection 
de Paérien avec le plan vertical de symétrie. 
La possibilité Vutiliser les machines ú calculer électroniques permet maintenant VPeffectuer 
ee ealeul de diffraction en s'intéressant ú toute la surface de Paérien 
(C. D. U. : 621.396.677.833). 


SUMMARY. The article describes a process for calculating the field diffracted in a given 
direction, by the reflecting surface of a double-curvature aerial operating on horizontal 
polarisation. 


Up to now, the amount of calculation to be made had necessitated making the di ffraction 
caleulations by taking into consideration only the field di ffracted by the central curvature (C), 
the intersection of the aerial with the vertical plane of symmetry. 
The possibility of using electronic computers now makes it possible to effect these di [fraction 
-——ealculations while taking into consideration the whole surface of the aerial 
(U. D. C. : 621.396.677.833). 


1, ÉNONCÉ DU PROBLÉME. dans laquelle : 
Un aérien étant supposé éclairé par une source /, est la longueur d'onde et ou k => 
onctuelle (ou supposée ponctuelle) le probleme que 
p Pl pa. ) le 1 R, distance entre un point L de la surface et le 


nous étudierons ici est le calcul du champ électrique 


diffracté 


plan de symétrie (plan vertical XOY) de cet aérien, 
et faisant Pangle avec P'horizontale. 

Nous utiliserons la formule établie par M. Goudet 
á partir des formules de Kottler. Cette formule nous 
donne le champ électrique créé par Pensemble de 


dans une direction donnée paralléle au 


la surface; 


de la surface; 


la surface de Paérien, au point Q de Pespace 
n, vecteur unitaire de la normale en L la surface; 
supposé á grande distance [OQ dans le plan XOY id d 
et angle (OX, 0Q) = 8] : OQ,, vecteur unitaire de OQ; 
» > 7, angle de OQ avec OL; 
Eo=]= R ENAn) > 
a: E et H étant les champs électrique et magnetique 


point Q oú Fon calcule le champ. Comme Pon 
a supposé Q tres éloigné, on peut admettre 
que KR est le méme pour tous les points 


7, distance entre le point O ou est placée la source 
ponctuelle (foyer de la surface) et le point L 


7) y da, | 
| (1) Manuscrit recu le 18 avril 1958. 
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DIFFRACTION D'UN AÉRIEN A DOUBLE COURBURE. 


en L, Pindice N indique qu'il s'agit de la par les deux équations suivantes : 


projection du produit vectoriel H Añ sur Ap 
= 
cos cos 


la normale au plan contenant 0Q et H. 
avec 


>, DÉFINITION DE LA SURFACE RÉFLÉCHISSANTE o 
DE 'AÉRIEN. et 
) — y= ( tg0 


Placons les trois axes de coordonnées comme 
indiqué sur la figure 1. Le plan XOY étant le plan 


On en déduit aussitót que 
vertical de symétrie de Paérien. IN 


L'optique géométrique nous définit un rayon cos 
réfléchi MP au rayon incident OM. ¡/ 
Ce rayon MP fait un angle 0 avec Phorizontale Z2sin0 ms 
AS 


qui dépend de Pangle L incident de OM avec Phori- )= —— + 2, sind. 


zontale, nous orienterons et comme indiqué 
sur la figure par raison e commodité. ), 2. done f sont des fonctions connues de :. 


14 
A Done les trois coordonnées d'un point quelconque 
de la surface seront définies en fonction des de . 


parametres Z el 2 el 


4 
t | 


cos. 
| de 
(2) 


5, CALCUL DU VECTEUR UNITAIRE / DE LA NORMALE 
A LA SURFACE AU POINT COURANT |. 


e 1 
Les coordonnées X, Z el Y dun point L de la 
y surface dépendent des deux parametres Z et Y comme 
mw il a été vu au paragraphe 2. On sait done que le 
Fig. 1. 
vecteur Y de coordonnées 
t le 
Pon Nous connaissons la courbe (C) (intersection de 
Etre la surface avec le plan de symétrie XOY), si nous A A 
ints connaissons la distance OM = 2, en fonction de A 
[indice C signifie que le point M est sur la courbe (C)]. dy dE 32 dy 
En résumé si nous connaissons la courbe (C), > 
nous connaítrons 2, et en fonetion de 
pe r, on sail que L aérien se définit á partir de la est normal á la surface. 
courbe (C) par le fait que les divers points se trouvent Or 
sur des paraboles situées dans 
des par situces dans des plans perpendi 
culaires au plan OXY et contenant la droite MP. 
Done pour chaque poi > la courbe (C), il cor- : 
| chaque point M de la courb (C), il cor )) Z sim 
1 respond une telle parabole qui a par raison de symé- da == € dl 


en trie, la droite MP pour axe et M pour sommet. 


si Pon prend L' de méme coordonnée Z 


Par conséque nt la surface de Paérien sera définie De plus, 


e e B. POELLE. 4 


que L en définissant L' par un paramétre Y” tres magnétique est dans le plan vertical YOL (fig. 34) 
peu diflérent de 2, on calculera par les formules (2), et sur la figure 3 b tracée dans ce plan YOL, on 
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8 su 
X” et Y” comme on a calculé X et Y du point L et  voit que 
de 
se 
di 
ti 
Done au point L, le vecteur Y normal á la surface d 
aura pour coordonnées : Ss 
n 
le Y 
avec = cos? ( 
; PS yy et Pon voit aisément que si H, est tel que sa projection 
sur OY soit négative, on aura 
et le vecteur n unitaire cherché aura pour = 
=y 
coordonnées 
et si Pon oriente la droite Ol, (L, projection de L 
sur le plan XOZ de O vers l,), 
| 
Va Mi MHixoz Mi xoz Mio Mi 
. L 
Z 
CALCUL DE L'EXPRESSION e Y 


| 
” 
00 AH AR)s. 
X 
... . . 
La surface de Paérien étant conductrice, en un 
q point L quelconque de la surface : le champ élec- 
trique E est normal á la surface et le champ magné- ó 
» 
> tique HH est tangent á cette surface, done 
Esrñ=0 
De plus si H, est le champ magnétique, comme 
H= MM el que |/f,|=|/1, 4 
LAA 
et que, de plus, les vecteurs HH,, et on sont pyA?+ 2 
2? 
ph 
Miy 
De plus la polarisation est telle que le champ ) 


q 
a] 
. 


DIFFRACTION 


était tel 
on 


contraire HH, 
soit positive, 


a) Si au 
sur OY 
données changées de signe, donc le vecteur H ' ñ 
serait changé de sens. Comme on a Pune ou Pautre 
de ces deux possibilités et que c'est la méme pour 
tous les points de la surface, la valeur cherchée 
du champ E créé, en un point de Pespace par la 
surface est la méme en valeur absolue; Si nous suppo- 
sons done, par exemple, que nous sommes dans le pre- 
mier cas rencontré ci-dessus, nous aurons donc les 


que sa projection 
aurait les mémes coor- 


> $ 
coordonnées du vecteur 


ay A 2? 
Ml, 
= | / ) My 
on 
ay 
24 £ 12+2? 
2? 


Il nous reste done á calculer le champ magnétique 


D'UN AÉRIEN A DOUBLE 


COURBURE. 


incident H, arrivant en ce point courant L. 
Nous savons que 


est Péclairement primaire, et 
pour / une parabole en décibels á 


si nous prenons 
la fois dans les 


plans XOY et XOZ, nous trouverons donc que, 
pour un diagramme primaire faisant á 10dB : 


un angle de 7% dans le plan vertical et de 7% dans le 


plan horizontal 


— = e . 
Ímax 


avec 


¿, angle du plan ZOL avec le plan ZOX; 
“+, angle du plan YOL avec le plan YOX; 
¿q correspondant á Paxe du cornet, point 


on voit que 
[— 90.2 + y0" 


d'éclai- 


NM... 
[or < y 


Cherchons alors la projection de ce vecteur W=H/ n 


sur la normale N au plan OQ (MH). Rappelons que 
_hous avons appelé f Pangle de OX avec OQ. 


Or, si Pon considere le plan perpendiculaire á H 


ar conséquent 
2x 1 ) ES 
ou -, 7 el z, sont les angles définis ci-dessus et oú 
Vre te 71 est compris entre go et 
Y 
Vre tg - est compris entre o el go", 
el 
1 
24 2? 
(6) W=Hñ¿Wz —— | 1Fn,]. 
py 2? 
”, —— | UF n 
ay 
et a=14X?* 4 2722 1 Y? et n,, n,, n. définis par les équations (3) et (4). 


> 
passanl O, ce contient W =H 


n et N. 


On voit aisément que 


par plan n, 


Pangle de W et de N est 


égal á Pangle de n et de la projection Oq, de OQ, 


8 UM 
| 


Y 
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mal 


sur la plan (W, ñ) (06 


direction 0Q), puisque 


vecteur unitaire dans la 


= 90” = ( Ñ, 


done 


= 


Calculons done cos (ñ, 0q,). Si Oy, est la projection 


cos (7, 


/ = 


y 


| = 09, ). 


7. 


+ 

W,cos3 + 


y 
. 


de OQ sur n et 04, la projection de OQ sur N, on a 


) 


POELLE. 


ment de compris entre les 


section de la surface avec les plans Z et (Z r 
a et entre les courbes de la surface Y et ) -- di, ñ 
t 

¿ 

I 


Fig. 4. 


Si V vecteur de coordonnces 


"PA de de 


est le 


)) y) 

dy dy 


Done 
VOL + [W.cos3 +1, sin 


formules dans lesquelles W,, W,, W> sont 
donnés par les formules (5) et (6) el n,, n,, 
n. par les formules (3) et (4). 


,, CALCUL DE COS z. 


L se projette en l, sur XOY. 
l, se projette en T sur OQ. 
Done L se projette en Y sur OQ et 


OT 


cosz, 


Si 00 est orienté de O vers Q, or 


OT= Evos3+ Y sing. 


Done 


est tel que 


on sail que Pélément de surface do 


ds=|V|dZ di, 


or le vecteur V a déja été rencontré et Vx, Vy, V, sont 
donnés par les équations (3). 


| corn) + 
a 


CALCUL DE L'ÉLÉMENT DE SURFACE «5. 


La surface * étant définie en 


parametres Z et Pélément de surface do est Pélé- 


fonction des deux 


4 

H 

Fig. 5. 

RÉSULTAT FINAL. 


Comme nous nous intéressons á des champs créés 
en des points Q á grande distance, nous pouvons 
admettre que ces points sont á égale distance de 

e 
terme —.,, est 


tout point de la surface, donc le 


constant sur toute la surface. 


| 
2 
| 
2 
| 
— 
- 
07 
Q 
y 9, 
0 
> — - 1 
W:HAn N 
Es 


DIFFRACTION D'UN AÉRIEN A DOUBLE COURBURE. 


Comme nous ne cherchons E, quen valeur 
relative par rapport á son maximum, donc qw'á 
une constante pres, nous négligerons ce terme. 

De plus, par raison de symétrie, comme la direc- 
tion OQ est supposée dans le plan XOY de symétrie, 
le champ électrique eréé par la surface en ce point Q 
i grande distance est le double de celui eréé par la 
moitié de la surface pour laquelle Z est positif, 
nous ne conserverons done que celle demi-surface. 


L 


De plus, il nous faut limiter la surface aux points 
pour lesquels Péclairement sera supérieur á «,, au- 
Péclairement maximum 
ro dB). 
Done il faudra 


dessous de 


(on  prend 


souvent « 


+ Areta - , 
Lo 


20 tel quon ait Arc tg 


ar? 


alors Arc tg 


10 
Ces deux équations définissent la deuxieme valeur 
extréme Z;. 


Les valeurs extrémes de L rencontrées seront : 


10 L,, la valeur la plus faible vérifiant la condi- 
tion (8); 


les équations (3), la surface étant elle-méme 
définie par les équations (>). 


Nous prendrons enfin le module de ce champ El, 
ainsi défini á une constante pres, ce quí nous per- 
mettra dVobtenir le diagramme de rayonnement 
théorique de Paérien dans le plan vertical XOY de 
svmétrie de cet aérien. 


20 Ly, valeur extréme supérieure du point de la 
courbe (C) du plan XOY ayant la plus grande 
coordonnée Y. 
En définitive, les valeurs extrémes Z,, Ll, el la 
étant ainsi définies, le champ électrique dans la 
direction OQ parallele au plan XOY et faisant 
Pangle f£ avec OX, est donné a une constante pres 
par la formule 
= 
e J ¡+1 ¡dZd. 
Etant entendu qwil ne faudra pas retenir 
dans ce calcul la contribution des points dont 
les coordonnées ne répondent pas á la condi- 
tion ($) et, oú (UH / 5), est défini par les équa 
tions (7) el ou V,, V, et V, sont définis par 


avec <, 7, et 2 definis lors du calcul de HI, et Mettons laccent en 


calculs ne 


conclusion sur le fait que 
sont pratiquement réalisables 
qw'au moyen de machines á calculer électroniques. 


de tels 


— gor 


tg 
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SYNCHRONISATION EN PHASE D' UN OSCILLATEUR. 
APPLICATION A UN PILOTE A VARIATION CONTINUE 
A HAUTE STABILITE () 


Par R. LEY, 


Ingénieur á la Compagnie Générale de T.S, F, 


SOMMAIRE. l"auteur examine les possibilités de synchronisation d'un oscillateur sur 
une fréquence donnée, au moyen d'une boucle d'asservissement en phase. Les paramétres 
importants P'un tel systeme : plages de synchronisation, bande passante, coefficient d'amor- 
tissement et temps de réponse sont mis en évidence. 

Il montre, en particulier, que pour un amortissement donné, avec un simple circuit RC comme 
organe de liaison entre le discriminateur de phase et Porgane de contróle de fréquence, une 
augmentation de la constante de temps correspond automatiquement á une diminution de la 
bande de bruit et du gain, done 4 une diminution de la plage de synchronisation. Il montre 
également qu'une augmentation simultanée du gain et de la constante de temps conduit fatalement 
á un régime oscillatoire. 

Par contre, Putilisation un circuit de filtrage plus élaboré, constituant ce qu'il est convenu 
Pappeler dans la technique des servomécanismes la « compensation intégrale », permet de 
rendre indépendantes la bande passante et la plage de synehronisation du systéeme «4 amortis- 
sement donné, et par conséquent Y obtenir une grande plage de synehronisation avec une fréquence 
de sortie dépourvue de parasites. 


Dans tous les cas, la diminution de la bande passante staccompagne d'une augmentation 
du temps dVPacerochage pour un désaccord initial donné entre Poscillateur de référence el 
Poscillateur asservir., 
De nombreux dispositifs peuvent étre imaginés pour réduire le temps dU'acecrochage en fréquence 
malgré une bande de bruit réduite, Peux est indiqué en fin Y article 
(C. D. U. : 621.373,4 : 621.316.729.). 


SUMMARY. The author examines the possibility of synehronising an oscillator on a 
given frequency by means of a phase servo loop. The important parameters of such a system : 
range of synehronisation, pass-band, damping coefficient and response lime are brought out. 
In particular, it is shown that, for a given damping, with a simple RC circuit coupling the phase 
discriminator to the frequeney control unit, an increase in the time constant automatically 
corresponds lo a reduction of the noise band and of the gain, hence to a decrease in the synchro- 
nisation band. The author also shows that a simultaneous increase in gain and time constant 
necessarily leads to oscillating conditions. 
But, use of a more elaborate filler circuit, denominated in servo-mechanism technique * integral 
compensation ”, makes it possible to make the pass-band independent of the synchronisation 
band in a system of given damping, and so to obtain a wide synchronisation band with an 
output frequency free of spurious oscillations. 
In all cases, the decrease in the pass-band is altended by an increase in the pull-in time for 
a given initial mistuning between the reference oscillator and the oscillator to be controlled. 
- Numerous arrangements can be devised to reduce the pull-in time in spite of a narrow 
noise band; one of them is described at the end of the article 
U. D. C. : 621.373.4 : 621.316.729.). 


(*) Manuscrit recu le s avril 1958. 
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|, INTRODUCTION. 


La stabilité de fréquence des émetteurs et des 
récepteurs est obtenue avec facilité dans les postes 
oú Pon peut utiliser un quartz par onde pré-réglée. 
Cette technique n'est en général pas applicable au 
matériel militaire fonctionnant en ondes décamé- 
triques sur des fréquences qui ne sont pas connues 
longtemps á Pavance. Or il est indispensable, pour 
obtenir des prises de contact rapides, «dVPobtenir 
des stabilités comparables á celles que donnent les 
quartz (particulicrement dans les systémes de télé- 
graphie shift ou de téléphonie á bande unique). 


nfFg+ fi, | sortie 


7 n Éy 


Fig. 1. 


Les systemes de pilotage sont alors caractérisés 
la plupart du temps par la variation continue de 
fréquence, Paflichage de fréquence et la haute stabi- 
lité. ls nécessitent la combinaison VPoscillateurs 
quartz á fréquences fixes et dPoscillateurs (VP'inter- 
polation du type LC Aa variation continue. 

Le schéma le plus simple, celui de la figure 1, 
répond á la condition demandée, car Poscillateur 
á quartz fournissant la partie prépondérante de la 
fréquence finale, la stabilité de cette derniére dépend 
faiblement de celle de Poscillateur VP'interpolation 


IF, est la fréquence de Poscillateur á quartz; 
fo. la fréquence de Poscillateur V'interpolation; 
n, le rang de Pharmonique utilisé. 


Ce schéma rest cependant pas utilisable, car il a 
deux défauts : 


12 Dans un pilote á gamme étendue il est possible 
de commettre une erreur dans le choix de P'harmo- 
nique n du quartz, car Pécart relatif de deux harmo- 
niques successifs est faible; 

29 Le mélange des fréquences nF, et f, donne 
de nombreuses fréquences parasites dues aux combi- 
naisons des partiels ou des harmoniques des fré- 
quences de mélange. 


Pour éviter le premier défaut on utilise le dispo- 
sitif «stabilidyne » qui, gráce á un double changement 
de fréquence et des filtres appropriés, élimine toute 
erreur sur le choix de Pharmonique du quartz. 
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Le second défaut ne peut étre convenablement 
éliminé que par un dispositif de synchronisation 
indirecte. Une fréquence stable, telle que celle qui 
est issue du pilote de la figure 1, n'est pas utilisée 
directement mais synchronise un oscillateur á varia- 
tion continue qui fournit Ponde utilisée. Pour avoir 
le maximum de précision dans Passervissement de 
fréquence on utilise la synchronisation de phase. 


2. RAPPEL DE LA THÉORIE DU DISPOSITIF 
DE SYNCHRONISATION DE PHASE. 


Equation générale de la boucle d'asservissement en 
régime  linéaire, le schéma de la 


figure » qui va nous permettre d'établir les équations 


Considérons 


de base (Pune boucle d'asservissement en phase. 


E 11) 
e Pe 
sortie 
source e, Y A 
d fréguence 
stable É filtre alp) “2 17 Reactance 
Fig. 2. A 


Le comparateur de phase D, compare au synchro- 
nisme les phases des deux tensions issues de O. 
et O, respectivement  oscillateur 
et oscillateur asservi du systeme. 

Si 1, est le coefficient de proportionnalité du discri- 
minateur, supposé constant pour simplifier (celte 
pour de  petites 


de de référence 


hypothese est dPailleurs justifiée 
variations de phase), nous avons 


(1) = | Ds) 


ou, en notation opérationnelle, 


Popol. 


Si, V'autre part, y, représente la pente de Porgane 
de contróle de fréquence (ici un tube á réactance) 
exprimée en eycles par seconde par volt, nous 
pouvons ¿crire 


, 
¡IPP 


ou, en notation opérationnelle, 


, 


(14) user (p). 
e,(p) et es(p) sont liées par 


Cri p)= 


| 
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oú a(p) représente la fonction de transfert du 
systeme suivant le discriminateur. 


Péquation opérationnelle 


b. Pp 


ou encore 


(p)= — 


—+ 


Si nous désignons par y 
gain (dimensions «VPune pulsation) el si 
posons A(p) = 2a(p), (7) devient 


q. 


(8) 


reliant la phase de sortie et la phase «(Ventrce. 
Si A (p) est connue, on peut calculer la variation 
de phase de sortie en fonetion de la variation de 
phase VPentrée; Y. (1) est donnée par Pintégrale de 
Bromwich 


1 
(9) bit= - — ert dp. 
Cette expression permet «Vétudier le compor- 


tement du montage en donnant á 4. (£) des variations 


connues et en étudiant les répercussions sur la sortie. 
I"équation (9) nous donnera done le mécanisme 
de Passervissement en phase de deux oscillateurs 
synehrones; elle permet également Pétude de Pacero- 
chage de deux oscillateurs non synehrones qui est 
de beaucoup le cas le plus intéressant car c'est celui 
qu'on rencontre le plus couramment en pratique. 


Nous allons étudier toul 
oscillateurs 


WPabord le cas de deux 
pour diflérentes 
de correspondant la liaison 
filtre RE passe-bas. 


synehrones, valeurs 


directe el au 


Nous étudierons ensuite le cas de deux oscillateurs 
non synehrones. 


2.1. Cas de deux oscillateurs synchrones au 
moment de la fermeture de la boucle. 


2.1.1. LIAISON DIRECTE ENTRE LE COMPARATEUR 
DE PHASE ET LA LAMPE A RÉACTANCE d(p)= 1. 


Etude du régime transitoire. 


La phase Pentrée 
présente une brusque discontinuité 4, Péquation (s) 
s'¿eril 


Pp) pru 


LEY. 


En éliminant e, et e, entre (2), (4) et (5), on obtient 


la constante de 
nous 


Celtte équation représente la forme la plus générale 


et (9) devient 


b.(1)= —. 


dp 


L'intégration directe ou les tables élémentaires 
de transformées donnent immédiatement 


(12) b eu! 


La figure 


donne Pallure de 
temps. 


en fonction du 


Fig. 3. 


On voit que si y est grand, la réponse du systeme 
est rapide. 
Etude du régime sinusoidal. — Faisons (1) 


Po 
(s) devient 


Psins»!l 
la transformée de étant 

t 


(115) 


b 


(p + 14) 


donnenl 


M4 


On remarque que les réponses (ray el 1) sont exac- 
tement les mémes que celles que nous obtiendrions 
avec un filtre passe-bas á résistance capacité, de 
tension Pentrée ., de tension de sortie 4. el de 

constante de temps RE 

Le systeme se comporte done comme un filtre 
passe-bas dont la largeur de bande á 3 dB est donnée 
par 


(15) 


Ainsi plus le gain sera grand, plus la largeur 
de bande du systeme sera grande el plus la réponse 
transitoire sera bonne, Papres (12). Nous verrons 
que cette propriété concernant la largeur de bande 
West pas favorable pour la pureté de Ponde émise 
par Poscillateur asservi. La premiére solution qui 
vient á Pesprit pour améliorer la pureté de Ponde 


| 
] 
] 
d 
) 
» 
es tabl tion par (9) 
> 


res 


du 


ne 


0) 


e 
e 
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émise est Putilisation un filtrage plus important 
au moyen dun filtre localisé RC par exemple. 
Examinons cette question au point de vue transi- 


toire. 


2.1.2. LE COMPARATEUR DE PHASE EST SUIVI 
D'UNE CELLULE RC. Réponse transitoire. — La 
phase Ventrée présente une brusque discontinuité +. 


La fonction de transfert du filtre est donnée par 


on a donc, d'apres (7), q 
116) P) 


La transformée de Laplace de la fonction V'entrée 


¿tant nous pouvons écrire 


. . 
en posant =w*, on obtient lP'équation 
] 1 1 
bo; 
118) DP 
1 
Pour — + Cest-á-dire amortissement infé- 


77 
rieur á Pamortissement critique (régime oscillatoire 
amorti), 


ya 
1 
El 
YE 
+ Arctg»T 7 


pour sm; - EN (régime apériodique), on a 


/— q, e%.! 


avec 


de connaítre la réponse du systéme á une variation 
brusque de phase. 


exemple, on obtient la courbe de la figure 4. 


4 


Les deux équations (19) et (20) permettent done 


Dans le cas du régime oscillatoire amorti, par 


— — 


Fig. 


On peut calculer le temps f, au bout duquel la. 
variation de phase de 4, est égal á 0. 

Ce temps, pour une suroscillation convenable, 
c'est-á-dire un amortissement approprié du systeme, 
peut étre appelé le temps d'acerochage en phase du 
systeme. 


Au point A on a done 4, = Y, d'ou 


2 , 


ou encore 
(91) = — . 
| 


Le numérateur étant borné on voit que pour un 
filtrage donné, 1, sera WV'autant plus faible que 


cest-á-dire y sera grand. 
Cependant on est limité dans cette voie pour 
certaines applications á cause de la suroscillation 
qui sen suit; le systeme tend rapidement vers un 
régime oscillatoire, c'est un de ses principaux incon- 
. 
vénients (voir Annexe 11). 


2.». Cas de deux oscillateurs non synchrones, 
qu'on veut amener au synchronisme au 
moyen du systeme représenté (fig. 


Comparateu 
de hase 


Sortie 


| 
y 10) 1 t 
pT+p+u 
18 | 
le | 
| 
e 
e 
Reference 
e =S -( 05) > 
e wi) Fig. 5. 
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Soit au temps initial f=o, par exemple, un 
écart de fréquence FF, correspondant á une pulsation 


0, = 0,— 


2.2.1. CAS DE LA LIAISON DIRECTE, EVALUATION 
DE LA PLAGE DE SYNCHRONISATION, Puisqu'on 
part de f =o, avec un écart de pulsation 2,, on 
a =2Q,f (si représente la variation de 4) el 


2, 
par suite 

10, 


po p>+ ) 


(03) %,(p)= 


La transformée inverse de cette fonction est 
donnée par 


1) 


Db. (1) = e—1 


La droite 2,1 est asymptote á la courbe. 
0 


Il y a encore possibilité WVacerochage en phase 
dans des conditions précisées plus loin. 


La courbe est tracée sur la figure 6. 


q A 


0 | 

p 


Il existe une erreur de phase en régime établi 


proportionnelle á Pécart initial de fréquence el 
inversement proportionnelle au gain. 

A cette erreur de phase statique correspond 
VPamplitude d'une tension appliquée á Porgane de 
contróle de la fréquence et qui est telle qu'elle ferait 
varier la fréquence de Poscillateur supposé libre 
VPune quantité correspondant á la pulsation 2,. 


Plage de synchronisation de Poscillateur, — corres- 
pondant á la fréquence de coupure du filtre passe-bas 
équivalent, Vapres ce quw'on a vu précédemment, 
on sent intuitivement que cette valeur sera une 
limite pour la synehronisation de la boucle. 


En effet, supposons le comparateur de phase du 
type classique équilibré. On sait que la tension de 
sortie P'un tel systeme est telle que pour des condi- 
tions de niveaux appropriés, on a 


(24) ey = sino. 


ou Y est le déphasage entre les deux tensions á 
comparer. 
ar suite, dans le cas oú il existe un déphasage 


statique “” comme nous Pavons mis précédemment 
J 


en évidence, nous pouvons écrire 


O, 
(95) sin 
Comme sind ona 
tl. 
Remarque. Les conclusions tirées dans le cas 


de la liaison directe sont encore valables, dans le 
'as une liaison par filtre passe-bas RC, puisque 
les deux montages sont tous deux équivalents. 
Le lecteur trouvera cependant en Annexe 1 la ques- 
tion du filtre RE traitée plus en détails dans le 
cas du régime transitoire. 

En résumé, cette premiere partie de Pétude nous 
montre que pour obtenir une plage de synchroni- 
sation importante et un temps Pacerochage en 
phase bref (fig. 4), un grand gain de la boucle et 
une constante de temps faible sont nécessaires. 

Nous avons également montré qu'au synchronisme, 
la boucle la plus simple (liaison directe) est équiva- 
lente á un circuit RC passe-bas dont la largeur de 
bande est égale au gain de la boucle, et que la plage 
de synchronisation d'un tel systéeme est au plus 
égale au gain de la boucle exprimé en eyceles par 
seconde, done á la largeur de bande. 


2.5. Émissions parasites, bande de bruit ou 
bande passante. 


Dans ce qui précede nous n'avons pas tenu compte 
du bruit de Poscillateur asservi ni du temps d'acero- 
chage en fréquence, c'est-á-dire le temps mis par le 
systeme pour ramener la fréquence de Poscillateur 
á asservir á moins de 1 eyele de celle de Poscillateur 
de référence. Or le bruit est dVautant plus grand 
que la largeur de bande est plus grande et nous 
avons constaté expérimentalement autour de la fré- 
quence centrale de Poscillateur asservi, de nombreuses 
perturbations parasites qui ne disparaissent qu'en 
diminuant artificiellement la bande passante : soil 
en diminuant le gain, soit en augmentant la cons- 


_ : 


| 
| 
| 


¡ge 
nt 


tante de temps du filtre. Mais dans les deux cas on 
diminue la plage de synehronisation avec les circuits 
examinés jusqu'á présent. 

Nous allons montrer qu'avec une structure de 
filtre plus complexe que le circuit RC il est possible 
dobtenir une large plage de synchronisation avec 
une bande effective de bruit réduite. Mais dans 
tous les cas le temps dPaccrochage en fréquence 
augmentera avec la réduction de la bande de bruit. 

Dans la théorie des servomécanismes on démontre 
que la racine carrée de la valeur quadratique 
moyenne des erreurs correspondant á des pertur- 
bations erratiques est proportionnelle á la largeur de 
bande de bruit du systéme, c'est-á-dire que 


est proportionnelle á F,, Fy étant définie 
l'intégrale 


(58) / 


2 


lo. 
(Mm) ao 
/ 


De plus, Richman [1], a montré que le temps 
dacerochage en fréquence oscillateur de 
fréquence libre FF, sur une fréquence donnée F,, est 
donnée par 


á condition que la fréquence F soit évidemment 
compatible avec les possibilités dVPaccrochage en 
fréquence du systeme. 

Rappelons tout dV'abord que les montages á liaison 
directe ou á filtre RC aboutissent aux mémes 
conclusions, de sorte que nous raisonnerons sur le 
premier. 

b 
variation sinusoidale de %., et exprimons la bande 
passante telle qw'elle est définie par (28). 
Nous avons précédemment trouvé E 


Reprenons Péquation donnant ,* dans le cas P'une 


q, 

Mis 
en régime sinusoidal on peut alors ¿crire 


bo. 2 y? 
wm?+ y? 
Pintégrale (28) s'écrit done . 
do a |? 
y . = 1 | Arcte —| =u-> 
(31) 
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Nous avons montré que la plage de synchroni- 
sation est au plus égale á y et que P'erreur de phase 
statique est inversement proportionnelle á y, 
ici nous montrons que la bande passante, done 
Perreur de phase en présence de bruit, est propor- 
tionnelle á y. : il y a done incompatibilité entre les 
deux conditions et un compromis est á réaliser avec 
ce montage; pratiquement on est souvent rapidement 
limité au point de vue plage de synchronisation. 

L'inconvénient du systéeme est lP'interdépendane 
étroite entre la constante de gain y. et la largeur d 
bande de bruit F. 


oo 


Circuit 4 « compensation intégrale ». — Le circuit 
de liaison entre le discriminateur de phase et lorgane 
de contróle de fréquence est un circuit représenté 
figure 7 ayant la courbe de réponse représentée 


figure $, 
R 
p 


7 


a 


Fig. $. 


circuit 


La fonction de transfert a(p) 'un tel 


donnée par 


pT, 
(3) a(p) = —£2, 
1+pT, 
avec 
on en tire 
(33) 
PT 


ou encore 


(34) 


F 1 


du 
de ' 
di- 
| 
. 
» 
A 
'aS 
le 
ts. 
le 
| | 
ni- 
en 
et yd 
1e, 
'd- 
de 
ge 
us 
0 
| 
le 
ur 
ur 
ad 
us 
es 
en 
yit 
15 
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en posant 


avec mo pulsation d'oscillation libre qu'on obtient 
s'il n'y a pas d'amortissement (analogie avec Pétude 
de Poscillation libre Pun circuit oscillant) et K, 
amortissement de la boucle. 
On en tire 


Es IN 


(p)= 


+ mi 
ou encore 


Fig. 9. 


. 1. ETUDE DU RÉGIME TRANSITOIRE. 


nons á 4, une variation brusque 4. On 


- Don- 
obtient 


PlroyA had] 


00 


d = 
(39) Pp) +00; 


Par intégration directe (ou plus simplement en se 
reportant aux tables de transformées) on trouve 
Pexpression de ,(t) en fonction du temps, 


1 


vrégime oscillatotre amorti). 


En remarquant que 4,(0) = 0, on a 


in Arc A 
/ — 
h? 


et, par suite, 
sim Áre 


et 
0) cos Are ta 


En tenant compte de ces relations et en 


portant 
dans Péquation (38), on trouve que 


sin ¡— ) 
yi— A? 


Me 


En prenant comme parameétre on peut tracer 


la courbe 4%,(t). On trouve Pallure de la figure 9. 


 (régime apériodique ): 


nous avons, par un calcul analogue, 


(42) bl 00 em K! 


( chy 10 


Me 


K — 

— sh y A2— 101 
y K?2—=1 

(voir fig. 0). 

En nous reportant aux formules (37) on s'apercoit 
que pour obtenir le circuit de la figure 8, il faut 
essentiellement avoir T' o, sinon nous obtiendrions 
á nouveau le simple circuit RC, dont nous avons 
décelé les inconvénients précédemment. 


La condition o entraíne done 


Mu 
(43) . 


. o 
Cela nous donne une valeur limite du parameétre | 


pour un XK donné. L'autre valeur limite est évidem- 
ment nulle, elle correspond au cas oú y. est trés grand; 
le calcul montre que pour ces deux valeurs limites, 
portées dans les équations (41) et (42), la courbe 
représentative varie peu. 

amortissement 


Dans le cas tres simple ou K <= 1, 


es 


| LEY. - y | 
et 
— — —o pl 
T,= wi | 
L'équation (34) devient alors ( 
cos y — 
(¿A AN | 
e 
| 
/ 
| 
/ 
0 wat he 
E 
_ 


nt 


it 
at 
18 
18 


1t 
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on a | Exprimons cependant la valeur de la bande de 
Dt) = bruit F,. La formule (28) donne 


critique, 


9.3.2. ÉTUDE DU RÉGIME SINUSOIDAL. BANDE 


pAssaANTE. — En se reportant á la formule (38) et (49) Fs=0w, / — 
= (0S/ + 2K | — 
en remarquant que si (f) = cost, 1+2/K 
0 on a ainsi 
API 
149) / (pS 020) p +00) 
La transformée inverse de cette fonction donnerait ES) 
, . . . . . e 
évidemment une fonction qui permettrait de déduire 
la bande passante de la boucle, mais on peut aussi 
remarquer que la courbe de réponse n'est pas autre 
chose que le rapport "A dans le cas du régime sinu- 
soidal p =jw la formule (38) devient 
0 
Y 


- Le module de (46) s'écrit, dans le cas de Pamor- 


tissement critique K = 1, 


y P 2) On trouve, tous calculs faits, 
par suite, V'apres (43), en prenant, par exemple, Pour mp, donnée et *” faible devant 2K, ce qui 
Es Péquation (47) s'éerit alors : est le cas rencontré en pratique, il vient 
(48) = 
( +1 


On obtient la courbe de la figure 10. On peut 
remarquer que la fréquence de coupure (aflaiblis- 
sement á 3 dB) est voisine de 2, Pour d'autres 
valeurs des parameétres, la forme de la courbe varie 
assez peu, dans tous les cas on peut toujours s'ar- 
ranger pour que la bande passante du systéme soit 
tres voisine de cette valeur (on peut la rendre égale 
si Pon veut). 

On voit que sans avoir lPexpression complete de 
la bande passante, on peut déjáa s'apercevoir que y. 
et K ¿tant donnés, on pourra régler la valeur de 5, 
done de Fy, en agissant sur 7,; il suffira Vagir 
ensuite sur T, pour pouvoir respecter la deuxiéme La bande de bruit est alors minimum pour K = o,5 
des relations (37). (voir fig. 11). 


O 
r 


| 
| q 
l; 
> | 


Cas de Pamortissement critique : 


Fa= 


De méme, pour K 


Comme dans la plupart des cas on a intéret a 
avoir la bande de bruit minimum pour obtenir une 
onde pure et une constante de gain de la boucle 
élevée afin d'obtenir une faible erreur de phase 
statique et une grande plage de synchronisation, on 
prendra, par suite, la valeur K = 0,5 correspondant 
au minimum de F,. Dans cette hypothese, 
Me 
(53) 


pour - (cas usuel 


(54) Pa= pour 

On voit done que, pour cet amortissement du 
circuit, la bande de bruit varie dans le rapport de 1 
á 2 quand la constante de gain passe de », á Pinfini : 
par le jeu de T, et 7, nous rendons pratiquement 
indépendants y et Fy, et nous pouvons ainsi agir 
á notre guise sur le gain et sur la bande passante, 
sans changer Pamortissement du systéme, ce qui 
n'était pas possible dans le cas d'un simple circuit RC. 


INFLUENCE DU GAIN DE LA BOUCLE 
SUR LA PLAGE DE SYNCHRONISATION. 
Nous savons quwá la discriminateur 
proportionnelle 


suite du 
de phase on trouve une tension 
á sind (cf. 2 a). 

Si Q, est Pécart initial entre les pulsations de 
Poscillateur á synchroniser et la pulsation de Poscil- 
lateur de référence, Péquation (6) différentielle du 
systeme s'écrit en notation opérationnelle 
(55) 


prsin =p 


a. Cas de la liaison directe. 


et (55) devient 


On a a(p) 
= de 
db 


in + 


L'équation (56) á variables séparées est intégrable 


Suivant que > Y 0u on a deux solutions 


qu'on trouvera détaillées dans Particle de Labin [2]. 
On trouve que 


¡ 0) 
si Q,< y. 


la synchronisation est possible 

La plage de synchronisation maximum est done 
telle que 2,= y, y étant exprimé en radians par 
seconde. Ce résultat était déja acquis. 

Dans le cas contraire oú (2, > y on trouve que q 
croit indéfiniment en fonction du temps, il ne tend 
pas vers une constante, la synchronisation n'est 
pas possible. 

b. Cas du circuit de la figure Ss (« compensation 
intégrale »). On a 
7T,p 


et Péquation (55) devient 


(58 ) + Pp) 


Il vient en remarquant que 
M9) 
et en divisant par T,, 


do 
dez T, 


(60) sin 
Cette équation essentiellement non linéaire n'est 
pas intégrable par les méthodes analytiques connues. 
En utilisant la méthode de Tellier et Preston [3] 
pour tracer la plage dV'accerochage systéme 
contróle automatique de phase on peut mettre en 


évidence pour de faibles valeurs de “*, cas le plus 


courant, et en tous cas réalisé dans notre étude, 
que la plage de synehronisation 2, est approxima- 
tivement proportionnelle á (m,)*. 

Cette égalité se vérifie pratiquement (avec une 
bonne approximation). 


Conclusions. Les paramétres importants d'un 
systeme á synchronisation de phase sont : la constante 
de gain y, le coeflicient d'amortissement XK, la fré- 
quence de résonance ou de coupure 5, la plage de syn- 
chronisation £2, et le temps 'accrochage. Nous n'avons 
pas considéré avec beaucoup de détails cette derniere 
grandeur, car, dans le systeme réalisé, le temps 


WVaccrochage cede tres largement la place á la largeur 


O] 1 par les fonctions élémentaires. Elle s'écrit Ñ d 
( 
1 
y 
— 
| 
| | 
4 
0 
3 
| 
| 
(56: 


le 
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de bande de bruit (qui permet dVobtenir, si elle est 
faible, une onde dépourvue de parasites) et á la 
constante de gain (qui, si elle est grande, permet une 
grande plage de synchronisation). 

Nous avons vu que les systémes á liaison directe 
ou á une seule cellule présentent Pinconvénient de 
posséder une grande largeur de bruit si Pon désire 
une grande plage de synehronisation, et que Putili- 
sation «Vun circuit á « compensation intégrale » 
permet au contraire de rendre quasi indépendants 
la largeur de bruit et le gain; avec ces systemes on 
peut done obtenir des plages de synchronisation 
bien supérieures á la fréquence de coupure »g. 


PHASE 
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Si Pon suppose, ce qui est le cas en pratique, 
que les erreurs dues á la stabilité et au calage du 
quartz sont négligeables, on voit que, pour un 
rang n choisi, le fréquence de sortie F, est asservie 
á la fréquence de Pinterpolateur dans une plage 
de 100 kc/s. 


Résultats obtenus. 
Y 

Le dispositif permet une plage de synchronisation ' 
nettement supérieure á 100 kc/s dans une gamme 
de fréquences s'étendant de 1,5 á 12 Me/s 
notre réalisation; les ondes parasites sont situées 


Oscillateur 
asservs 


nxQ 
HE 
Quartz 
100 Hc/s 
7/7 filtre 200-300 Mc/s 


dscriin. 
de phase 


Interpolateur 
200 - 300 kc/s 


APPLICATION A LA RÉALISATION D'UN PILOTE 
A VARIATION CONTINUE A HAUTE STABILITÉ 

ET A AFFICHAGE DIRECT DE LA FRÉQUENCE ÉMISE. 


1. Principe utilisé. 


Le schéma du pilote, utilisant pour le choix des 
harmoniques VP'un quartz á 100 ke/s la technique 
«stabilidyne », difféere des pilotes de ce type par Pintro- 
duction boucle d'asservissement utilisant un 
discriminateur de phase au lieu d'un discriminateur 
de fréquence (fig. 12). 

La fréquence finale du pilote est égale á la somme 
VPune fréquence harmonique de rang n d'un quartz 
a 100 ke/s et de celle de Poscillateur d'interpolation 
auquel est asservi le pilote auto-oscillateur délivrant 
la tension de sortie. On a la relation 


(61) Fsorie= RF 4 + Fimerpotaten:- 


, Hiitre organe de 
integral” controle de 
la frequence 


au moins á 50 dB au-dessous du mive 'au de la fré- 
quence désirée, la bande passante du systéme étant 
d'une dizaine de eyeles par seconde. Le gain de la 
boucle y a été augmenté par adjonction d'un ampli- 
ficateur á courant continu qui commande une lampe a 
réactance. 

La fréquence peut étre aflichée, compte tenu de 
Perreur de positionnement á 5o eycles pres pour. 


une de température s'étendant de 
á + 450C, dans la gamme de fréquence 1,5-12 Me/s. 


Cette précision permet dans tous les cas d'assurer une 
prise de contact confortable en transmission B. L. U. 

et ne nécessite méme pas une manceuvre de « clari- y 
fiage ». 

Le matériel ainsi concu pouvant étre appelé á 
fonctionner sur des mobiles de toutes sortes (camions, 
navires, etc.), il a été nécessaire de prévoir un 
dispositif permettant d'augmenter momentanément 
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la bande passante de la boucle afin de réduire le 
temps d'accrochage en fréquence [d'apres (30)] lors 
Pun décrochage éventuel de Poscillateur sous P'effet 
de chocs violents. 

Ce dispositif parmi d'autres est schématisé sur la 
figure 13, 

Au synchronisme, en régime linéaire, la tension 
aux bornes de R est nulle; la tension de grille de 
Pamplificateur á courant continu est égale á celle 
du point A donnée par un diviseur de tension 
que le systeme décroche, apparait en A une tension 
alternative ou une variation brusque de tension 
qui courcircuite R par V, ou V,, élargissant ainsi 
instantanément la bande passante et permettant 
un accrochage rapide. Aprés synchronisation, la 
tension aux bornes de RK s'annule á nouveau. 


Y, 
Discriminateur 
de phase 

> 

R Grille 

amplÉr- 

— cateur 

V, p acc 


FIS 13. 


ANNEXE 1. 


Liaison par circuit RC. 
Plage de synchronisation. 


Dans ce cas nous savons que la fonction de trans- 
fert a(p) est donnée par 
) = 


1 


et nous savons, d'apres (8), que 


(tp) = 1 = , 
, 
/ / Pp + 
Y 
1 


Avec les conditions %.(p) = on a 
p" 


0,0; 


p? ( - 


associé á la sortie du discriminateur de phase. Dés 


En décomposant en fractions simples el 

reportant aux tables de 
on trouve que 


> 


en se 
transformées de Laplace, 


1 
( mí 
| 
e sm] 
+ Are ( 
he * 
— ( al — 
y 
Wi— 
avec 


Comme dans le cas de la liaison directe, on voit 


que 2,1 est la valeur asymptotique de la 


fonction 4. (£). 
La courbe représentative est tracée sur la figure 14. 


AD 


Fig. 1 


Comme précédemment, on a un écart stalique 


permanent 


apres synchronisme égal á done 


(2, VPécart initial et inversement 
proportionnel au gain; La différence fondamentale 
est la présence du phénoméne de suroscillation. 
On remarque aussi sur Péquation (63) que plus my 
done y est grand, plus P,(t) tend rapidement vers 
sa valeur asymptotique, done plus le temps Vaccro- 
chage est faible; on remarque que T doit ¿tre égale- 
ment faible, donc que la constante de temps du 
filtre pour un gain donné doit étre faible. 


proportionnel á Q 


b 
E 
| 
- Lo 


La conclusion est done bien analogue á celle de 
la liaison directe. Pour un faible temps d'accrochage, 
il faut avoir un grand gain de boucle et une grande 
bande passante. Ces deux conditions sont simul- 
tanément réalisées dans le cas de la liaison directe; 
ici elle ne peuvent Pétre qu'au prix d'une tendance 
a Poscillation (voir Annexe IT). 


ANNEXE ll. 


Nous avons vu qu'une boucle de synchronisation 
de phase á liaison directe entre le discriminateur de 
phase el Porgane de contróle de fréquence est équiva- 
lente á un circuit passe-bas, dont la largeur de bande 
est directement proportionnelle au gain de la boucle. 

Nous avons, Pautre part, montré que pour un 
amortissement du systeme donné une « compensa- 
tion intégrale » permettait d'augmenter le gain, sans 
toucher á la bande de bruit. 


ce 


la ar opposition, nous allons montrer que le simple 
circuit RC ne permet pas cette possibilité et que, 
par voie de conséquence, il devient rapidement 
insullisant. 

En effet, exprimons la bande passante 
cas du circuit RC. On sait d'apres (8) que 


dans le 
b. 


) = 
p, 


161, NOUS AVONS 


Pp) avec T 


sinusoidal qui 


passante, 


par conséquenl régime nous 


permet V'établir Pexpression de la bande 


en 


nous avons 


61) 
+ Ju — 1 


y. 


el y = 


Posons 
Il vient 
1 


b. 


(66; 
10) 
1+>JA — 


Mm ) 
Me » 
Or, nous savons que 


2 
(JO) do, 


SYNCHRONISATION EN PHASE D'UN OSCILLATEUR. 


cette expression devient done 


£ 


(67 


) Fp=0w0 


(2) 
2 EM 


Me 


on trouve tous calculs faits, 


IS 
(6 3 


Remarquons qu'avec les relations (65) nous avons 


(69) 


et, par suite, 


Fp=“$u: 


une expression analogue avait été trouvée dans le 
cas de la liaison directe. 

Nous voyons done que pour un amortissement 
donné K, si T augmente, sy diminue, or de (65), on 
tire (69); par suite ¡1 décroit inversement proportion- 
nellement á 


Si, par contre, en agissant sur le gain on garde 
ce dernier constant tout en augmentant 7, alors 
c'est K qui diminue, ou tend vers un régime oscil- ] 
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SUR QUELQUES EFFETS D'UN DECENTRAGE DE CATHODE 
- DANS LE MAGNETRON 


Par B. VALLANTIN, 


Département 


SOMMAIRE. 


SUMMARY. 


|, INTRODUCTION. 


Divers travaux dVPordre expérimental [1] ont mis 
en lumiére Pimportance du centrage géométrique 
de la cathode dans le magnétron. La puissance, la 
fréquence, le spectre, le bruit dépendent, de facon 
parfois sensible, de la position de la cathode au 
voisinage de Paxe du magnétron. 

Le présent travail renferme diverses considéra- 
tions théoriques relatives á un décentrage latéral 
de cathode et concernant tant le circuit du magnétron 
que le tube en fonctionnement. 

Les calculs ont été en général menés dans Pap- 
proximation du premier ordre, correspondant á un 
décentrage faible, réalisé le plus souvent dans la 
pratique. 


2. FRÉQUENCE DE RÉSONANCE DU CIRCUIT. 


Le calcul de la fréquence « á froid » d'un magnétron 
strappé fait intervenir les capacités relatives aux 


(*) Manuscrit recu le 7 mai 1958. 


Le décentrage latéral de la cathode dans le magnétron rn influe pas sur la capacité 
due ú4 Pespace Pinteraction, ni par suite sur la fréquence de résonance du circuit. 
Les orbiles circulaires classiques du magnétron centré fonctionnant en régime statique, soil 
en Pabsence de charge Vespace, soit en présence de celle-ci, subissent des déformations, qui 
peuvent, ú4 Paide une transformation conforme, étre calculées dans une approximation 
du premier ordre. 

La méthode graphique fournit de son cóté le tracé point par point des trajectoires électroniques 

en Pabsence de charge VPespace. (C. D. U. : 621,385.1.029.6) 


O/f-centering the cathode in the magnetron has no effect on the capacity due to 
the interaction space, or, consequently, on the resonance frequency of the circuit. 

The conventional circular orbits of a centralised magnetron in static operation, are subject, 
either in the absence of space charge or when this is present, to distortions which, by means 
of a conformal transformation, can be calculated with a first degree of approximation. 

On its part the graphical method traces point by point the electron trajectories in the absence 
of space charge. (U. D. C. 


« Lampes » de la Compagnie Générale de T. S. F. 


621.385.1.029.6) 


d'interaction el aux 
Un décentrage de cathode, en perturbant Pespace 
Pinteraction, risque de modifier la capacité corres- 
pondante et la fréquence á froid du circuit. 


cavités, á Pespace straps. 


Pour un magnétron á cathode centrée, la capacité 
relative á Pespace «Pinteraction se détermine en 
¿erivant Péquation de Laplace á VPintérieur d'un 


secteur d'angle A (fig. 1). 


Sur les frontiéres radiales du secteur, le champ 
électrique tangentiel est pris nul, ainsi que sur la 
'athode, supposée de rayon négligeable. 

Les champs s'obtiennent par décomposition en 
série de Fourier á partir de la condition aux limites 
sur le rayon dV'anode : champ électrique tangentiel 
nul sur les segments et constant entre ceux-ci suivant 
la périodicité convenable. 

La capacité de Pespace interaction, définie par 


constante diélectrique; 


NE 
ré] 
¿ 

| 


champ électrique; 
-. élément de volume; 
dl, élément de la circonférence VPanode, 


nm 


répond, dans le cas du mode z, á la formule approchée 


/ 


h, hauteur VPanode; 
vuverture relative de la cavite. 


Espace d'interaction; cathode 


Fig. 1. 

e 

Le magnétron á cathode décentrée parait se 
préter á une transformation conforme, qui a Pavan- 

é tage de préciser les équipotentielles et lignes de 

n champ. Cependant, une telle transformation détruit 

y la périodicité de la structure dWVPanode (fig. 2) el 


ne peut ¿tre retenue. 


déformations du 
pas non plus une détermination rigoureuse des 
champs. 


général. Soit, dans un magnétron subissant un décen- 
trage de 
- curviligne délimité par les lignes de champ élec- 
—trique tangentiel nul. Elles sont infiniment voisines 


[3, constantes indépendantes du décentrage; 


IIA 


ne considérant que des 
permettent 


Les calculs effectués en 
premier 


ordre ne 


Seul reste possible un raisonnement  d'ordre 


'athode du premier ordre, un secteur 


S (fig. 3) issus de la cathode centrée, 


Secteur 


¿xn 


Secteur 
transforme 


Secteur curviligue 


Fig. 3. — Secteur curviligne. 


La capacité relative á ce secteur curviligne s'écrit, 
au second ordre pres, 


| SUR QUELQUES EFFETS D'UN DÉCENTRAGE DE CATHODE DANS LE MAGNÉTRON. a : 
ou des cercles leur 
2 formation conforme. 
p 
—— Fig. 2. — Espace d'interaction; transformation conforme. 


B. 


module du décentrage; 


L, angle du décentrage avec le rayon moyen. 
Le secteur opposé conduil 
( de 
l'effet total du décentrage sur deux secleurs 


opposés est nul. 


“association dans le magnétron des paires de 


cavilés opposées permet de généraliser 


' Un décentrage de cathode du premier ordre 


laisse invariante au second ordre pres la 


, 


Magnétron 


de Pespace VPinteraction. Par suite, la 


résonance á froid du magnétron 


fréquence de 


reste constante. 


MAGNÉTRON STATIQUE 
EN L'ABSENCE DE CHARGE D'ESPACE. 


Soil un magnétron á cathode centrée. En Pabsence 


de charge «dVespace, les électrons décrivent des 
trajectoires circulaires concentriques á la cathode 
avec une 


trique el magnétique. Quelles perturbations apporte 


vilesse égale au rapport des champs ¿lec- 


á ces trajectoires un décentrage de cathode ? 
€ 


La transformation conforme 
ch 


permet, en conservant un ravon dV'anode unité, de 

y passer du magnétron dans le plan z, á cathode 

] centrée de ravon /, au magnétron dans le plan 
á cathode de rayon 7, décentrée de A réel (fig. 


, 


.LANTIN. 


capacitó. 


statique 


Ñ 


A el 7 déterminent suivant 
adi 
A 
Les lignes de champ dans le plan 2 sont cons- 
tituées par le faisceau de cercles passant par les i 
points K el K Y, les équipotentielles par le faisceau ve 
de cercles orthogonaux. 
Les potentiels el champs électriques font inter- 
venir V, potentiel de Panode, la cathode demeurant 
au potentiel zéro. ou 


Le  potentiel complexe du  magnétron  centré 


Le champ électrique du magnétron centre 


dz* 3* 


devient, dans le magnétron décentreé, 


= 


transformation conforme. 
incluant le potentiel réel 
? 
og 
log, ) 
reste, dans le magnétron décentré, 
( 


log (1 h 


Dans le magnétron centré, Péquation du mouve- 
ment d'un électron en Pabsence de charge Vespace 
d2z do eV. 1 


m = e 
J logr 3* 


(B, champ magnétique) 


a | 


les 
au 


er- 
nt 


construction 
Fig. 5. -— Orbite électronique en Pabsence de charge d'espace. 
Une solution rigoureuse est possible dans une 
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admet pour solution un mouvement sur un cercle La solution de Péquation avec second membre 
de ravon r décrit á la vitesse angulaire (Y donnée par — sera prise égale a 
eb e Ve 1 =rei"+uit), IN 
m mologr 5? 


u infiniment petit du premier ordre. 


Dans le magnétron décentré, Péquation du mou- L'équation en u, 


vement devient diu de eV, e2 
p E eta dí log3 1” 
d/ logz A hy -admet la solution 
qu, en posant K, 7 
dae Finalement, revét la forme 
s=K(1 
Urbrte I*orbite électronique dans le magnétron décentré 
vá se construit aisément (fig. 5) á partir du cercle 
'. DÉTERMINATION GRAPHIQUE 
DES TRAJECTOIRES ÉLECTRONIQUES. o 


De permet de trouver les équipotentielles du magnétron 
statique décentré, quí sont constituées par le faisceau 


| 
Cercle de 


approximation du premier ordre. La transformation 
conforme a pour constante, au second ordre pres, 


K= - 


deviennent égaux. 
magnétron 


tandis que les et 5 


I“équation du 


rayons / 


mouvement dans le 


décentré prend la forme 
dz p YU eV, 1 er, / 
m + Jo — 
Dd di? Y logs Z'* log 5 


L'équation sans second membre n'est autre que 
Péquation du magnétron centré et admet pour 
solution 


Fig. 6. Tracé point par point des trajectoires, 


de cercles 


admettant les points K et K-1 comme 
rn points de Poncelet. 
3 Soit un électron qui, émis sans vitesse 


initiale, 


| 
La transformation conforme déja vue 
N 
h 
— 
ER 
e- 
ce 
- 
=Úle, = 
4 . 
| 


et en Pabsence de charge d'espace, quitte la cathode 
suivant un are de eyeloide. La poursuite de proche 
en proche de la trajectoire s'efflectue en assimilant 
cette derniére, entre deux équipotentielles voisines, 
á un are de son cercle osculateur. Des abaques 
aident á une détermination rapide des trajectoires. 


Sur la figure 6 sont représentées deux trajectoires 


dans la direction du décentrage, dans des conditions 
proches de la coupure pour les points considérés, 


MAGNÉTRON STATIQUE 
EN PRÉSENCE DE CHARGE D'ESPACE. 


La transformation conforme 


avec la notation 


entraíne, au second ordre pres, 


¿=f'(1+ 
AZ) 


AZ). 


3 IZ (1 Rus+ARecos 


Le potentiel classique du magnétron centré avec 
charge VPespace 

| 


Sm 
reste, dans le magnétron décentré, 


el? 
= AZ) | — — 
Sm AZ) 
Le champ électrique a sa direction définie en 
coordonnées polaires (R, par 


diZ(1+>-AZ')| 


die 


Au second ordre pres, cette direction coincide 
(fig. 7) avec celle un vecteur symbolisé dans le 
plan complexe Z' par 


] soit avec la direction du champ électrique en Pabsence 
de charge dPespace. 


Cette remarque conduit á Pexpression, dans le 
plan complexe Z', du champ électrique E” dans le 


B. VALLANTIN. 


correspondant aux électrons issus des points extrémes 


magnétron décentré 
> 
im PAD JE 
33 1 
(+ 775) 
= as) 
HZ 
. 


FI. 7. Champ électrique. 
Le report de cette valeur dans Péquation du 
mouvement : 


d:Z 
m + joh ek o 
di? d/ 
fournit, á condition de décomposer Z' suivant 
YA 
r=Ute, 
oh 5? 
= , 


lPéquation en u : (uinfiniment petit du premier ordre,) 


den p 
+ 
"ae 
e? 5! 
kr 
= - (1. 
Elle admet la solution 
63? 
u = ( - etiot + -— 
PATA 
Finalement, Porbite électronique est définie par 
65 
— ) 


et: 
cer 
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] 
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et se construit graphiquement (fig. 8) á partir du Au second ordre pres, 2 s'écrit 
= — 7757) + 1” — ) 


Li 
> 
| 
— 
+ 


Le terme indépendant de K correspond au cas 
Dans le magnétron décentré, les orbites obtenues du magnétron centré. Le décentrage entraíne, par 
. en présence de charge d'espace différent de celles Vintermédiaire du terme du premier ordre, une 


¿tablies en Pabsence de charge d'espace. Correction qui dépend de Pazimuth, 


CONCLUSION. 


Les considérations précédentes relatives á un 
décentrage latéral de cathode ont permis, dans le 
cadre d'une approximation du premier ordre, de 
montrer la constance de la capacité de Pespace 
Winteraction et, par suite, de la fréquence de réso- 
nance á froid, de déterminer par le calcul des trajec- 
toires quasi circulaires dans le magnétron statique 
en Pabsence de charge Vespace, et de tracer point 
par point les trajectoires des électrons issus de la 
cathode sans vitesse initiale dans ce méme magnétron. 

Ces résultats ont été étendus au magnétron 
statique en présence de charge «kPespace, auquel 
s'applique une solution á simple courant (single- 
stream), qui comporte des orbites quasi circulaires 
diflérentes de celles obtenues en Pabsence de charge 
Vespace, et qui inclue une densité de charge fonction 
de Pazimut. 


du 


| 
Cercle de 
construction 


Fig. $. — Orbite électronique en présence de charge d'espace. 
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- SUR LE POMPAGE DES TUBES A VIDE O "a 


PREMIERE PARTIE : GÉNÉRALITÉS 
el 
ti 
Par H. HUBER Er Monique WARNECKE, 
Centre de Physique Électronique et Corpusculaire de la Compagnie Générale de T.S. F. . 
q 
( 
h 
» SOMMAIRE. Le but de cet article est de répondre ú certaines questions posées par le pompage | 
des tubes ú vide, de structures relativement compliquées, en particulier par celui des tubes | 
pour hyperfréquences de grande puissance. 

Dans la premiére partie, les auteurs réunissent le séléments de la théorie du pompage. Cel exposé 
4 Woffre rien d'inédil, mais représente plutót un document de travail rappelant des notions h 
bien connues, utiles pour Uélaboration d'un tube. 

Dans la deuxiéme partie, ils exposeront différentes causes et Vextraction de 

gaz dans les tubes. 

Le pompage des tubes nétant pas forcément terminé aprés leur scellement — par suite de 
3 dégagements ou Pinfiltrations minimes de gyaz ils traiteront dans la troisieme partie d'un 
nouveau disposilif Ventretien du vide constitué Pune pompe titane (2), dispositif basé 


sur Peffet getter ayant lieu en présence (une source ¡onisante. (C. D. U. : 533.5.) 


] SUMMARY. -— The purpose of this article is to answer certain questions raised by the pumpiny 
of vacuum tubes of relatively complicated structure, and in particular in respect of high 
power microwave tubes, 

In Part 1, the authors gather the elements of the theory of pumping. This survey sets 
out nothing new, it is rather a working document recalling certain well known points which 
are useful in the development of a tube. 

In Part EL, they will examine the different reasons for the introduction and extraction of gases 

in tubes. 

The pumping of tubes being not necessarily completed once these have been sealed, because 
of the release or leakage of gas, however small the amount, the authors will deal in Part 111 
q with a new device for maintaining a vacuum in the form of a titanium pump (3), a device based 

on getlering in presence of an ionising source, (U. D. C. : 533.5.) 


INTRODUCTION. cathodes thermoélectroniques, couches photosensibles, 

á émission secondaire, etc.) soient absentes ou tolé- 

Pomper un tube signifie : extraire des molécules — rables. En pratique, ceci revient á dire : diminuer 
la pression dans le tube, puisque la pression est prise 
comme mesure des concentrations des molécules, 
ce qui est justifié tant que ces derniéres sont comparées 
 électronique  (ionisation, impact ionique, la méme température qui, en général, est la tempé- 
claquages, bruit, ete.) ainsi que les perturbalions — rature ambiante. On peut considérer qu'une pression 
Pordre physicochimique (contamination de « couches de ¡0 $ Torr est la valeur minimum á atteindre 
actives » au point de vue du fonctionnement du tube: — pour éviter les perturbations indiquées  ci-dessus. 
On appellera « pompe » tout dispositif extrayant 
des molécules et « extraction » tout ce qui correspond 


de gaz emmagasinées dans le volume du tube pour 
que la concentration des molécules résiduelles soil 
WVPun ordre de grandeur tel que les perturbations 


(*) Manuserit recu le 26 juin 1958. 

(2) Communication au Premier Congrés International inte 
des Techniques du Vide tenu á Namur du 1o au 13 juin 1958. A UN flux de gaz allant de Pintérieur une enceinte 
Section 22 : Pompes á gettérisation et pompes á ¡onisation. Vers sa limite. 


v mel 4 ga 
| 


SUR LE POMPAGE 


Or. il existe maintes causes d' « introduction » de 
vaz dans le tube (tout ce qui correspond á un flux 
de gaz allant de la limite vers P'intérieur de P'enceinte) 
qui S'opposent au pompage, causes appelées « fuites », 
quil Sagisse de fuites réelles provoquées par une 
enceinte imparfaitement étanche ou de fuites vir- 
tuelles dans lesquelles le gaz introduit dans l'enceinte 
á vide provient des parois de cette derniére. Il s'ensuit 
que le pompage el le maintien du vide doivent tenir 
compte de ces fuites, el ceci est P'autant plus important 
que le tube est (VPune structure plus compliquée. 
Cest en particulier le cas pour certains tubes pour 
hyperfréquences de grande puissance (klystron, TPO, 
TPOM, carcinotron M, etc.) et pour les tubes á tres 
haute tension (tubes á rayons X, accélérateurs de 
particules). Par rapport aux tubes classiques (tubes 
á grilles), ces tubes sont de construction plus compli- 
quée el, par conséquent, plus dificiles á pomper 
pour plusieurs raisons 


Penceinte se compose généralement grand 
nombre de pieces détachées, le contróle de Pétan- 
chéité de chacune VPelles, de méme que celui des rac- 
cords entre eux n'étant pas toujours facile; 

le tube contient souvent á Pintérieur, une 
multitude de fentes, de failles et de cavités consti- 
tuant des « poches » de gaz difliciles á vider; 
tube une fois 


les électrodes et les isolants du 


dans la structure finale, souven!t 


difliciles á dégazer; 


assemblés 


intérieure est relativement 
par rapport au volume vide du tube. 


la surface orande 


Malgré Pobservation des régles el consignes techno- 
logiques connues pour les tubes classiques, concernant 
le choix des matériaux, le faconnage et le traitement 
des pieces détachées, de méme que Passemblage 
du tube, il s'est avéré difficile Veflectuer le scellement 
sous vide de certains de ces tubes, c'est-á-dire de les 


es, séparer de leur équipement de pompage usuel. 

l6- Afin de pallier cette difliculté, il a été nécessaire 
ler de déterminer les ordres de grandeur des quantités 
ise de gaz pouvant s'introduire dans un tube et d'exa- 
eS, miner les possibilités d'extraction du gaz, dans le 
ves but de réaliser des conditions permettant de faire 
)é- fonctionner le tube á Pétat scellé, Cet examen, objet 
on de cet exposé, est divisé en trois parties : la premiere 
Ire partie traite des conditions et critéres généraux du 
IS. pompage en tenant compte de Pintroduction et de 
nt lextraction simultanées du gaz; dans la deuxiéme 
1d partie on examine diflérentes sources d'introduction 


el diflérentes possibilités «Vextraction du gaz; la 
troisieme partie est consacrée á Putilisation de la 
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pompe á titane comme dispositif d'entretien du vide, 

susceptible de résoudre le probléme du scellement 
. . 

sous vide de certains tubes. Ms 


Irr PARTIE : GÉNÉRALITÉS. 


|, QUANTITÉ DE GAZ. 


On ne considere qu'un gaz unique et Pon suppose 
qu'il obéit á la loi des gaz parfaits : 
RT 


du gaz, 
moléculaire; 


masse 


masse 
R, constante des gaz parfaits; 
T, température absolue; 

V, volume vide du tube; 

P,  pression. 


Il est usuel dans la technique du vide, d'exprimer 
la masse du gaz par la loi de Boyle-Mariotte, le pro- 
duit PV étant appelé « quantité de gaz » Q el mesuré 
en en*.Torr (?). 

Tant qw'on ne prend en considération que les quan- 
tités de gaz, on peut considérer Pair comme un gaz 
unique, avec une moléculaire  moyenne 
Mai 2,8,94 (*) peu différente de celle de Pazote 
Ma 28,02. On ne fait done que peu d'erreur sur la 
masse (Pair en remplacant celui-ci par Pazote. Pour 
la température ambiante (7 = 293% K), masse (en 
grammes) et quantité dWP'azote, sont reliées par 


masse 


(2) 


La concentration n des molécules dans le volume | 


et le nombre total de molécules Z s'expriment á partir 
de Péquation (1) par les relations numériques 


, 


(3) =9,056,10** 
=3,3.101* P pour T= 
et 


7 (1) 
=39,656.10!8 > 

1 
(40) =3,3.10140 pour 


T= 293'Kk. 

On peut aussi représenter une quantité de gaz 
par le « volume condensé » Y. qwWelle occuperait 
(*) Voir annexe 1 pour les unités. 
(*) Voir annexe Il. 


el 


932 H. 


en phase solide, á la température absolue zéro, 
les molécules étant supposées dissociées en atomes. 
N ,atomes occupant á Pétat solide le volume atomique 
V ,, la quantité de gaz Q occuperait le volume condensé 


Y 


159) 
(K = 1 ou 2 pour les gaz simples monoatomique ou 


biatomique) 


LA pour 
1 


(5a) T= 


h 


=3,3,10* 


=1,35.10*0 


pour Pazote (V y =13.7cm*, 


Un moyen commode de représenter une quantité 
de gaz est d'imaginer le nombre de couches mono- 
atomiques qw'elle occuperait en phase condensée, 
si on Pétalait sur une certaine surface arbitraire 
de $ em?. En découpant le volume condensé en cubes 
¿lémentaires, chacun contenant un atome, le nombre n. 
de couches serail 


IN 
Va) 


(7) Da = ( 
est le nombre (Patomes dans une couche monoato- 
mique de 1 em? de surface, On aurait pour Pazote dans 


les mémes conditions o 
(70) = 3,259,104 
el 
1) 


Torr] Vazote, á T = 293% K, correspond alors 
a ha 
1,54.10* [g] 
n=3,3.101% | molécules cm? | pour =1/ 
eta 
l.=1,5.10 | 
n,=53 | couches/en? | pour = 


2, SCHÉMA ÉQUIVALENT D'UN TUBE 
4 AU POINT DE VUE DE SON POMPAGE 
ET ÉQUATION DE POMPAGE. 


Le schéma équivalent un tube au point de vue 
de son pompage doit essentiellement tenir compte 
des introductions de gaz par des fuites et des extrac- 
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tions de gaz. Rappelons qu'on distingue deux caté 
gories de fuites : 


« fuites réelles » ou introductions de gaz dues 

aux infiltrations de molécules á travers enceinte: 
— « fuites virtuelles » ou introductions de gaz 
dues aux dégagements gazeux de matériaux de 
Penceinte ou de pieces á Pintérieur du tube. 


Fig. 1. y 


On schématisera done le tube (fig. 1) par une 
enceinte 1 perméable aux gaz, contenant un certain 
nombre 2, 3, 4, de pieces détachées, susceptibles 
de dégazer, Ce tube présente un volume de vide Y 
et un total de surfaces intérieures $. 

Sans s'occuper des diflérents mécanismes d'intro- 
duction et «dWVextraction de 
toute introduction de 


gaz, on 
par une « source de 
vitesse + » et toute extraction de gaz par un « puits 
de vitesse E 


représentera 


gaz 


», ces deux notions ayant le caractére 
Pun flux total de gaz qui est défini comme la quan- 
tité totale de gaz traversant par unité de temps, une 
partie ou la totalité de la surface limite de Penceinte. 
Si Pon aflecte du signe ( 
volume et du signe ( 


) celui qui entre dans le 
) celui qui en sort, le flux 
total net s'exprime par 


(8) F=J F, 


F étant égal á la vitesse d'emmagasinage du gaz 
5 8 5 
dans le tube 
10 
d/ d/ 


Etant donné qu'il peut y avoir, dans le cas général, 
des flux simultanés du méme gaz, mais de diflérentes 


4 

Ñ 

UN a 

3 

| 


al, 
les 


SUR LE POMPAGE 
origines, on écrira 
de 
d/ 


équation qu'on appellera « Péquation de pompage ». 

Les +, et E,, peuvent étre fonctions du temps (par 
exemple une fuite variant avec le temps; un getter 
se saturant) et de la pression, ce qui est généralement 
le cas. Quoi qu'il en soit, Péquation (ya) donne le 
eritere du pompage : 


pour que 
de 
o 
d/ 


Il convient de noter que cette définition du pom- 
page juxtapose les effets antagonistes : Pintroduction 
et Pextraction de gaz. 

L'équation (y a) permet de définir également la 
« pression limite » comme la « pression stationnaire » 
di 
d'introduction est égale á la somme des vitesses 
d'extraction : 


o | qui s'établit lorsque la somme des vitesses 


ME 


La « quantité de gaz emmagasinée » dans le volume, 
pendant Pintervalle de temps de 1, a 1, est 


(119) = VIP, P.) = Q¡— 


ou 


est la « quantité de gaz introduite » el 


0). / d/ 


la « quantité de gaz extraite » pendant ce temps. 

Un cas particulier, mais le plus fréquent dans les 
mécanismes extraction de gaz, se présente lorsqu'on 
suppose que les vitesses d'extraction croissent linéai- 
rement avec la concentration n des molécules ou 


avec la pression P : 


On appellera la constante de proportionnalité D.. ,,, 
«la vitesse volumétrique d'extraction ». Comme la 
« vilesse volumétrique de pompage » est définie á 
partir des parameétres directement mesurables V, 


, 
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d/ 
> Par 


14) Pp = 


(15) Po 


c'est-á-dire que la vitesse volumétrique de pompage 
n'est égale á la somme des vitesses volumétriques 
WVextraction quesi la somme des vitesses d'introduction 
est nulle. La présence d'un résidu de vitesse d'intro- 
duction se fait alors au détriment de la vitesse de 
pompage. 

Notons que la pression limite, en tenant compte 
de Péquation (13), s'exprime par la valeur station-. 


naire de la pression =0) 
Ys 
(16) Ps 
Vo m 


Enfin Péquation (y a) permet 

ou de faire une analyse de lPévolution de la 

diflérence y, — WE,,! en fonction du temps 

ou de la pression, á partir d'une mesure de la pression 
en fonction du temps; 

ou de faire une synthese, c'est-á-dire de calculer 

lVévolution de la pression au cours du temps, á partir 

des , et des E,, supposées des fonctions connues de 

la pression et du temps. A 


3. EXEMPLES COURANTS DE L'ÉVOLUTION - 
DE LA PRESSION AU COURS DU TEMPS. 


On présente dans les figures >, 3, 4, el 5 quelques 
exemples de courbes expérimentales typiques de 
lPévolution de la pression en fonction du temps. Il 
est évident que Panalyse ne permet de tirer des 
conclusions sur Pévolution de la vitesse d'intro- 
duction ou de la vitesse d'extraction qu'á condition 
de pouvoir faire des suppositions valables sur Pun 
ou sur Pautre des effets antagonistes. 

La figure + a montre un exemple pour le cas d'une 
pression constante. On conclut habituellement qu'il 
s'agit d'une « structure neutre », cest-á-dire d'une 
structure exempte de fuite et ne subissant pas d'ex- 


16 
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F 
nte; 
gaz on voit alors, d'apres Péquation (y a), que ] 
de 
| 
ain 
ro- 
era 
its 
' 
1? 
¡ne 
te. 
le 
UX 
| 
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traction de gaz. Or, comme le montre la figure 2) (?), e 
on peut bien avoir une structure non neutre, avec 
une vitesse d'introduction appréciable de gaz dans le 
tube, par exemple, lors de la transformation des 
carbonates d'une cathode á oxydes, et avec une 
pression constante par Paction une pompe. La vitesse 
WPintroduction étant de Pordre de 10 *en*?, Torr/s 
et en tenant compte de la vitesse volumétrique d'une 
pompe connectée (1 1/s), on obtient Vapres Péqua- 
tion (16) des pressions constantes de Pordre de 
ro *Torr. (La transformation des carbonates étail 
réglée par un servomécanisme réglant la tempé- 


rature de facon telle que la pression ne puisse pas ; 

dépasser une certaine valeur. Les variations brusques 
de la pression sont dues á Pinertie du servoméca- 
nisme.) Dans ce cas, on sait bien qu'on na pas une 
structure neutre, étant donné quw'on fait une mani- 
pulation qui introduit un flux de gaz. 1 nen est plus 


2510 4105 
/ 


A 


—> 


Fig. 3. 


ainsi lorsqu'il s'agit de pressions trés basses oú la 

(*) Extrait de : R. P. Misra et W. H. MoLL, Un servo- A 
distinction entre structures neutre et non neutre 

mécanisme commandé par les dégagements gazeux pour la ap 

des cathodes ú4 oxydes (Le Vide, 12, n* 68, 1957, est difficile. 


167-175). Un autre exemple pour une structure non neultre, 
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avec pression constante, est lPobservation courante —E =Cte > o, et permet en général de conclure Ñ 
qu'on peut faire lors du fonctionnement d'un tube sur la présence d'une fuite réelle en Pabsence d'effets 
hyperfréquence á grande puissance sur un báti de pom-  d'extraction notables. En effet, lorsqu'on suppose 

page : lorsque le tube est bien dégazé, il ne dégaze plus E = Pb,, la linéarité mest possible qu'á condition % 
pendant le fonctionnement mais bien au contraire, il. que v, o. Seul, un mécanisme d'extraction pour 
lequel E = Cte pourrait donner une allure linéaire, 
avec une vitesse d'introduction constante, mais de 
tels mécanismes sont rares (fig. 4b). 1 en va de méme 
pour des mécanismes hypothétiques pour lesquels 


] 
| 
| 
/ 
Pia 5. 
y DE 
peut effectuer une extraction de gaz par pompage on devrait supposer que la vitesse d'introduction 
ionique, qui s'équilibre avec une certaine introduction et la vitesse d'extraction sont des fonctions de la. 
résiduelle de gaz dans Pensemble pompe et tube.  pression ou du temps telles que leur diflérence est 
Supposons cette derniére de 10 *%cm?.Torr/s et la constante. 
vitesse volumétrique extraction de la pompe de 51/s, La figure 3b montre la variation de la pression 
la pression avec le tube arrété est alors de >.10 *Torr.Si en fonction du temps lorsqu'on ferme une vanne. 
par son fonctionnement la pression descend á 10 “Torr, L'allure de cette courbe est considérée habituellement 
cela veut dire, en supposant que lVintroduction rési-— comme une épreuve pour une vanne bien étanche. 
duelle de gaz n'a pas augmenté, que le tube efflectue Il convient toutefois V'ajouter que la méme allure 
la lui aussi une vitesse volumétrique d'extraction de 51/s. peut étre obtenue lorsque la vanne représente une 
re Dans la figure 3, on montre des exemples de pres-  certaine fuite et lorsqw'il y a un mécanisme d'ex- 


sions croissantes. traction de gaz dans le volume limité par la vanne. 
e, Une montée linéaire de la pression (fig. 3a) signifie Pour Pévolution de la pression indiquée par la 
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figure 3c, la conclusion est plus nette, étant donné 
que la courbe contient une partie linéaire comme dans 
la figure 3a. On peut done conclure sur une fuite á 
vitesse d'introduction constante. En effet, il s'agit 
«(Pune mesure faite avec une vanne qui fuit. 

Le dernier exemple (fig. 3d) montre une allure 
croissante de la pression, commencant avec une partie 
transitoire incurvée vers Paxe des ordonnées et suivie 
Pune partie linéaire. On rencontre ce cas lors de la 
diffusion d'un gaz á travers une paroi perméable el 
Pon appelle ce type de fuite fuite 
dement ». 


á relar- 


La figure / montre deux exemples de pressions 
décroissantes, critere Pun effet de pompage. 

On voit (fig. (a) Pallure de la pression lorsqu'on 
branche une pompe sur une enceinte á pomper. Deux. 
as fondamentaux doivent étre considérés : 


o. Alors E pour x. 


Ce cas peut se présenter lorsque la vitesse «V'ex- 
traction s'annulle apres Pextraction d'une certaine 
quantité de gaz. 


o. Alors E O. 


La vitesse dV'extraction diminue avec la diminution 
de la pression et s'équilibre avec la vitesse d'intro- 
duction. 

La figure 4b montre le cas relativement rare oú la 
pression diminue linéairement avec le temps, ce qui 
signifie. 


(te 

Si + — Cte, alors E — Cte, ee quí correspond á un 
mécanisme extraction tel que celui qu'on rencontre 
dans certaines conditions, lors de Pabsorption de gaz 
par le titane (6). 

On montre, finalement (fig. 5), un cas plus complexe 
qu'on peut rencontrer lorsqu'on tourne un robinel 
en verre rodé pour séparer une cristallerie munie 
piége á air liquide. ce qu'on peut dire, 
c'est que la vitesse d'introduction est prépondérante 
au début (Y — E-> 0), par exemple par le dégagement 
gazeux de la graisse, puis qu'il y a un effet de pom- 
page qui, par la suite, est : 


ou surcompensé par une introduction constante 
de gaz (fuite réelle); 


ou annulé en laissant agir seulement la fuite. 


V. L. Srour et M. D. Geltering of Gas by 
Titanium (J. A. P., t. 26, décembre 1955, p. 1488-1402). 
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', CALCUL DE L'ÉVOLUTION 
DE LA PRESSION DANS LE TUBE. 


Pour faire une synthese conforme au paragraphe 2, 
on fera les 


hypotheses suivantes sur les 5, et 
les E,, : 


19 les vitesses «VPintroduction de  gaz ne 


dépendent pas de la pression P régnant dans le tube; 


20 les vitesses «VPextraction de gaz E,, sont pro- 

portionnelles á la pression P, supposition exprimée 

par Péquation (1.3). 


On admettra toutefois que les «;, et les bd. ,, peuvent 


¿tre fonctions du temps. 
» 


Solution et allure générales. 


I“équation tenant compte de ces hypothéeses est 


de 


dont la solution générale est 


(185 Pít)=e 


C étant une constante d'intégration. 
Une solution analytique est 


suppose que les D.,, son! 


possible  lorsqu'on 
constantes dans Pinter- 
valle de temps considéré et que seules les , peuvent 


¿tre fonction du temps : 


On ne s'éloigne pas trop de la plupart des cas 
réels, en admettant que les fonctions «;, (1) ont au 
début une valeur constante «5, (0) = 4, ,. toutes les 
dérivées pour í = o étant nulles : 


est la viv" dérivée de la fonction (1). 


| 
| 
DI 
A y = 1) 
4 
ES | DIN 
y 
; 
(19) Pit)=Ce E 
y, 
. 
= Po. 
A 
3.3 
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Dans ce cas, on 


(20) 


PU) 


/ 
Com y Com 
On voit alors que Pévolution de la pression dans 
un tube comporte une exponentielle comme partie 


. . 
transitoire, avec la constante de temps ] 


y 


el deux termes qui ne contiennent pas explicitement 
le temps, mais uniquement les fonctions En 
altendant suflisamment longtemps, le terme expo- 
nentiel devient négligeable. Si, de plus, les ., (0) 
adoptent pendant un intervalle suflisamment long 
une valeur constante «,, Pévolution de la pression 
conduit á une pression stationnaire, équation (10) : 


l.». La pression « quasi stationnaire ». 


Cette derniere expression peut aussi ¿tre appliquee 
dans la pratique, si les «1, (f) ne sont pas rigoureu- 
sement constantes, mais lorsqw'elles subissent des 
variations lentes de maniére que le troisieme Lerme 
dans Péquation (20), soil négligeable vis-á-vis du 
deuxiéme terme. Bien entendu, il faut que le temps 
soit suffisamment long pour que le terme exponentiel 
soit négligeable. 

Ceci est montré par Pexemple (une enceinte de 
volume Y remplie de gaz á la pression P,, connectée 
á une pompe de vitesse volumétrique v et subissant 
une introduction gaz, la Pintroduction 
variant linéairement avec le temps 


de vilesse 


(93) 


Alors, avec Péquation (19) : 


Pit) 


Dans ce cas, la pression quasi stalionnaire est 


21 


12)) 


ou, approximativement 


P, sta 


Perreur relative étant 


Elle est dV'autant plus petite que la vitesse d'intro- 
duction au début est grande et que son coeflicient 
d'accroissement ou de décroissance est petit. Pour des 
introductions croissantes, elle diminue avec le temps; 
pour des introductions par contre, 
elle augmente. 


décroissantes 
On montre dans les figures 6a, b et e, les trois 
termes de Péquation (21) pour 


Terr, 


Forr 


et *em*.Torr s?. 
Pour des introductions croissantes, on voit que le 
terme exponentiel est négligeable 


partir de 120s, 
de 
et quw'a partir de ce moment le terme peut ctre 


négligé dans Pexpression (25) pour la pression quasi 
stationnaire. Pour les introductions décroissantes, 
par contre, il est nécessaire de limiter le temps á 
environ 1000 el 250 s dans les deux premiers exemples 
numériques; dans le troisieme exemple la notion de 
« pression quasi stationnaire » ne S'applique plus. 

La figure 7 donne, pour Pexemple numérique 
ci-dessus, une vue Vensemble de Pallure de la pression 
en fonction du temps pour les quatre cas Lvpiques : 

introduction croissante : 
“em 


2 = + 10 


introduction constante : 


introduction décroissante : 


2 7em*.Torr's?; 


aucune introduction : 


Dans chaque cas, on a au début une décroissance 
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exponentielle de la pression et ensuite, suivant Pallure Exemple : 
de Pintroduction, ou une remontée de la pression, ou Y 


une pression stationnaire, ou une pression décroissant 


constamment. (annulation en 1208); 


P,=10 *Torr: 
107 Tor 
1 lo= 1208; P =6,1.10? Torr. 
» 
| P(0) (fig. Sb), est du type rencontré dans la figure 3b. 
P(t)¡Torr) D.1.3. SUPERPOSITION D'UNE INTRODUCTION CONS- 


, 
TANTE ET DUNE DEUXIEME INTRODUCTION DECROIS- 


SANT LINÉAIREMENT : 


106 
tío) = lo, Pio) 


10 l 


8 ¿+ et 5, ne sont pas confondues pour indiquer que «; 
10 0 1 l 3 
persiste lorque +, — at s'est annulée). 
P(t) =P, + la) (3) += to) 
100 200 £ (sec) 300 pour 14. 
ad + 2 
Fig. 7. 
di? 
..” 10 —P/t) 
Torr 
;, CAS SPÉCIAUX SIMPLES. x107 ( ) Cc 
On traite ci-dessous quelques cas classiques en 
appliquant Péquation de pompage. Pal | b | 
).1. Extraction de gaz nulle. 5 "tl 
D.1.1. VITESSE D'INTRODUCTION CONSTANTE : 
a 
c=0; tío) Pío) = 
J=Cte: y 
| , 
(27) P()=P,> (ty). 
0 | 
0 60 120 180 240 t(sec) 300 
relation définissant une méthode pour mesurer la 
vitesse injection VPune fuite. 101 
Exemple . » 3 mo or 
v o 
Y =10l; 
J) =10—cm*. Torr/s; b: 5=3 —Aat, 4, = 10cm*.Torr/s, 
10 Porr: a 8,338.10 em”. Torr/s”; 
l—1,=1%08; P=1,3.10—Torr. 4 10 =cm*.Torr/s, 


32.33.10 em. Torr/s?, 


P (6) (fig. Sa) correspond au cas de la figure 34. 3, 10 emi. Torr/s. 
9.1.2. VITESSE  D'INTRODUCTION  DÉCROISSANT Fig. 
LINÉAIREMENT :; Exemple : 
v=0; t(a) = to, ) 
a 
. 
J=J,— at, J=0 pour ¿= —». Y, =10 “em”. Torr s: 
10 *Torr; 
(1 — to) / lo=1208: P=>=.3.10 Torr. 
7 / Se P (0) (fig. Sc) a Pallure de la mesure qui correspond 
á la figure 3c. 


HO 
| 
Y | 
y 
| 
| 


| 


5.». Introduction de gaz nulle. 


9.2.1. VITESSE  VOLUMÉTRIQUE D'EXTRACTION 
CONSTANTE : 


J=0, tio)= fo, Pío) 


(o) Pit) P,e 


relation définissant une méthode pour mesurer la 
vitesse volumétrique de pompage par la pente Pun 
tracé log P en fonction de f£ : 


r=-— - 
— 
Exemple : 
J 101 


P,= 10 *Torr. 


P(D (fig. ya) descend sans arrét. 


1073 
P(t) Torr 


oO 250 500 físec) 750 


9.2.2. VITESSE  VOLUMÉTRIQUE  D'EXTRACTION 
VARIABLE : 


J=0 tior=!f, Pior=P 
(32) Piti= P.e 
d'oú 
os 
($94) vit)=-— y di 


relation définissant une méthode de mesure de la 


vitesse volumétrique instantanée de pompage en 
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fonction du temps par les tangentes á la courbe 
log P en fonction de f. 


9.2.3. VITESSE  VOLUMÉTRIQUE D'EXTRACTION 
DÉCROISSANT EXPONENTIELLEMEN1 


— Admettons 


que 
Alors 
(34) Pít)=P,e ? 


Lorsque (> zx, on obtient une pression résiduelle ; 


(37) P,=P,je ? . 
Exemple : > 
V 
d= 1008; 
10 Torr; 


P,= 4.6. 10 Tort. 


P(b), (fig. 9b), a une allure semblable á celle de la 
courbe de la figure 7, pour une introduction constante 
de gaz. 

2.2.4. VITESSE D'EXTRACTION CONSTANTE : 
o. Ha) == Lo, Pio=P,; 
E = Cte. 

(Ceci revient á dire que la vitesse volumétrique 
WVextraction est inversement proportionnelle á la 
E 
p) 

Dans ce cas, la pression diminue linéairement avec 
le temps : 


pression : 


(36) pi 


Exemple : 


l= Lol: 

E = s; 
10 —Torr; 
(ll — flo) = P=0. 


P (t) (fig. oc), correspond au cas de la figure 4b. 


i, ÉQUIVALENCE DE LA PRESSION RÉSIDUELLE 
ET DE LA PRESSION STATIONNAIRE. 


La figure 10 juxtapose les cas d'un pompage a 
vitesse volumétrique s'annulant au cours du temps 
et lun pompage á vitesse volumétrique constante 
accompagné «VPune introduction de gaz adoptant 
au cours du temps une valeur constante non nulle. 


ti 


el 
d 
p 
Cc 
1075 
| 
107 | 
. 
a 
| 
| 
dl 
y 
| 


En faisant la supposition de Péquation (33) pour 
le premier cas, On obtient la pression résiduelle 


Dans le deuxieme cas, on obtient la pression sta- 
tionnaire 


Tant que seules les pressions constantes sont prises 
en considération, on ra aucun moyen de distinguer 
ces deux cas, ce qw'exprime Pappellation neutre de 
« pression limite » pour ces deux cas. On peut alors 
définir une « introduction équivalente » 
pour le premier cas par 


vilesse d' 


(37) 
Exemple 
Co is 
P, For: 
4,6.10—¿cm*.Torr/s. 


JT adoptan? 
une valeur 
¿ 
=0 
Po 
V 
_ Us 
t-»00 
Présiduelle | Btationnaire 
e dá. 


Fig. 1o. 
On peut faire la considération inverse en se deman- 
dant quelle est la vitesse de pompage équivalente v(t), 
en fonction du temps, lorsquW'on pompe á vitesse 
volumétrique Vextraction constante, contre une 
introduction constante «+. La pression étant dans ce 
cas 


on peut appliquer Péquation (32a) qui donne la vitesse 
de pompage équivalente 


== 


avec 


La vitesse volumétrique dV'extraction 0, peut 
evaluée, ou par la tangente pour [=0w d'un tracé 
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log P (t) en fonction de £, ou par la pente Pun tracé 
log ; P., en fonction de : 


(384) =— —— log 


7. MISE EN PARALLÉLE DE DEUX DISPOSITIFS 
DE POMPAGE A PRESSIONS LIMITES DIFFÉRENTES. 


Soient P, et P,, 
et les vitesses volumétriques d'extraction de ces 
deux  dispositifs. WPintroduction é¿qui- 
valentes sont 


- P,, les pressions limites et D,. 


Les vitesses 


Lorsqw'au cours du pompage, 
proche de P, (fig. 11), la vitesse de pompage de la 
pompe 2 s'annule et la pompe 1 travaille contre 
Pintroduction «, de gaz. Par conséquent, la pompe 1 
Watteint pas son propre vide limite P,, mais une 


pression P sap- 


nouvelle pression limite 
P Co, 
/ 
10) P,= Pr. 
+ Co, 


La vitesse de pompage des deux pompes en paral- 
lele seraitl 
Il Sensuit que la pompe 2 doit étre séparée du sys- 
teme lorsque la pression s'approche de sa pression 
limite, sinon Peflicacité de la pompe 1 serait mise 
en question. 


Exemple : 


Pompe 1. Pompe 2 
P,, = 10" Torr P; =.10—* Terr 
J., =10—+cm?.Torr;s 
P,=9.10 Torr au lieu de P, =10 Torr. 


$, RELATIONS CINÉTIQUES. 


Jusquw'ici, aucune notion utilisée na fait explici- 
tement allusion au mouvement des molécules dont la 
théorie cinétique des gaz tient compte, par les quatre 
hypotheses fondamentales : 


19 les molécules d'un gaz pur sont identiques du 
point de vue de toutes leurs propriétés; 


¡ (1) — Pu. 
ns 
ÓN 
UN 
la 
te 
ue 
la 
ec 
» 
..- 
Pit) Pu e 
Y, 
á 
ps 
te 
nt 
le, 


Soit c,, la vitesse moyenne des molécules : 
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molécules se 
directions; 

30 la pression du gaz est déterminée par le chan- 
gement de la quantité de mouvement des molécules 
lors de leur impact sur les parois; 

19 les molécules subissent des collisions entre elles. 


20 les déplacent dans toutes les 


8.1. Flux de gaz. 


Le flux de gaz est défini par le nombre de 
molécules qui traversent, dans un sens donné, par 
unité de temps, Punité VPaire d'un orifice et est done 
identique au nombre Y de chocs subis par Punité 
(VPune surface matérialisée, par unité de temps. 


(142) = 1431 . 
m Y 
Un a 
(453) Y = 

ou avec la relation (3) : 

2 

y UT 


(relation de Langmuir). 
Si A est Paire de Porifice, mesurée en centimétres 
carrés, on a 
daP 
de de? 


ou Papres la définition du flux, équation (u) : 


dr 


d/ 


F 

La vitesse volumétrique, o, du flux de gaz étanl 
donnée par Péquation (14), on constale que D esl 
indépendante de la pression 


Y HT 
(46) == 4 1.5.6538 
¡ est une grandeur fondamentale de la technique 


du pompage el exprime le volume maximum de 
gaz pouvant s'échapper par unité de temps á travers 
un orifice Vaire unitaire lorsque la pression au-delá 
de cet orifice est zéro. Sa valeur numérique est pour 
Pazote, á la température ambiante (2930 K) : 


1.7 [Ls.em?j. 


-8.». Collisions et libre parcours moyen. 


est le diametre d'une molécule, une collision 
se produit chaque fois que la distance entre les centres 


M. WARNECKE. 


des molécules se réduit á 7. Une molécule se déplacant 
á la vitesse moyenne c,, balaie dans P'unité de temps 
le volume 70?c,, et subit alors, en tenant compte de 
sa vitesse relative par rapport aux autres molécules : 


(48) 0p==y2 noc, [ collisions 's 
La distance moyenne parcourue par une molécule 


entre deux collisions est 


(49) 
Teo — —> Do 


Dp1 
0,1 8 
10-8 107? 1076 1075 107+ 10 
P(Torr) 
Fig. 11 


On trouve le nombre total +“ des collisions, par 
unité de temps, de toutes les molécules, en tenant 
compte des mouvements des n molécules comprises 
dans un volume de 1 em? : 


Les échelles (fig. 12) indiquent les valeurs nume- 
riques de Y, n, Y et «wm en fonction de la pression, 
pour Pazote (M 3,662.10 $cem) á la 
température 3000 K). 

Lorsqu'on 


28,023 


(T 


ambiante 


a un mélange de deux gaz, de concen- 


| 
| 
| 
Dj 
10 — — —, — Ve? 
Y, 
fo 


lacant 
temps 
pte de 
cules : 


Mécule 


— 


- De] 


, par 
-nant 
prises 


ssion, 
á la 


ncen- 


trations n, et n,, le nombre total de collisions est NN , INFLUENCE D'UNE CANALISATION. 
EN 5) Si le mécanisme d'extraction ne s'effectue pas á 


(51) 
012 — (61 + 02). 
¡2 


SUR LE POMPAGE DES TUBES A VIDE. o 


lintérieur de Penceinte du tube lui-méme (fig. 1), 
mais dans un dispositif de pompage séparé, relié au 


Azote M= 28,029 3 =3,62.10—8cm 
107? 
E 
Ñ 108 
1079 
—10 
* 
10 
1016 10% 
L10-5 
109 


105 
| 
1078 qe 
10 
- 108 
10-3 
á 10? 
10? 
 1p-10 
A 108 
106 
101 
10? 
4 105 
102 
--10 
4 
10 
| 
10 13 
a 
P (Torr) v(cm-?sec!)  m(cm”?) A(cm) 


Fig. 1>. 


Le libre parcours moyen des deux sortes de molécules— tube par une 
est dans ce cas : 


ez. 
= 32429010, + 2820 
neutre, Cest-á-dire 


el qu'elle e 


canalisalion quelconque (fig. 13), la 
vitesse volumétrique de pompage 0, de ce dispositif 
peut étre ramenée á celle du tube, 0,, en supposant 
que la canalisation soit une conduite physiquement 
quWelle n'introduise pas de gaz 
ae pas non 


= 300%K 
1019 
101 
10" 
100 
105 
10) 
10? 
108 

105 
10? 
10)! 


100 


10 15 10 
101 10 0 
10. 
w (cm-3sec-!) 


ce 

»ar conséquent, le flux total F de gaz (7) passanl Les ¿quations (54) et (55) donnent 
á travers n'importe quelle section de cette canali- 
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sation doit étre constant, et si Pon ne considere que (56%) v,=( e 
les sections aux extrémités de la canalisation, il Pp 

¿o y. 
faut que / 
= — + 


D'autre part, le flux peut ¿tre exprimé par la difTé- 
rence des pressions aux extrémités de la canalisation 


(37) == - 


est appelé « coeflicient de réduction de la vilesse de 
pompage » de la pompe et le rapport o 


Tube 
le « coeflicient Padaptation de la canalisation á la 
P pompe ». 
A > On voit (fig. 14), que la conductance de la canali- 
t sation doit ¿tre dix fois plus élevée que la vilesse 
propre de la pompe si on désire Pexploiter á 90%. 
Canalisation C TTM 
10 ++ 
| | 
05 
Pompe | | 
0 2 468100" 2 468l 2 46810 2 4 68100 
de 
Fig. 13 Fig. 15 
(formule de Knudsen) : La pratique montre que cette condition ne peut étre 
respectée que rarement puisque la construction du 


tube demande souvent des canalisations relativement 
vi C est le « flux par unité de diflérence de pression »  longues avec des conductances ne dépassant guere rol/s. 
ou « conductance ». Cetle expression n'est valable Ceci est Pautant plus vrai que la canalisation contient 
que pour des pressions pour lesquelles le libre parcours Un queusot, la conductance «VP'un tel queusot ne 
moyen est grand par rapport aux dimensions de la depassant guere quelques litres par seconde. 
section, cCest-á-dire lorsque le flux de gaz west pas Notons aussi que la jauge, placée dans la canalisation 
limité par les collisions des molécules, mais par les entre le tube et la pompe, peut indiquer des pressions 
collisions des molécules avec les parois, tres différentes de celle régnant dans le tube. La 
La valeur de la conductance dépend de la forme figure 15 montre Pemplacement habituel de la jauge 
et des dimensions absolues de la canalisation ($). dans trois équipements classiques de pompage avec 
pompe á mercure et piége á air liquide. Si F est le 
flux de gaz s'écoulant du tube vers la pompe, €, et Cs 


(7) Appelé « Uhroughput » dans la littérature anglo-amé- 
ricalne les conductances entre le tube et la jauge Vune part, 


(*) Voir annexe 11. et la jauge et la pompe dPautre part, Papplication 


de 


] 
) 
E 
| 


e de 


á la 


tali- 
esse 


/0* 


de Péquation (54) donne : 


— pour la pression dans le tube : 


Exemple. Pompe á 20 1/s pour P, = 10 *Torr : 
F=0.»em*".Torr s. 
( =>ls 
'Torr. 


Zube 
2 Jauge 
3.Piege A 
4 Fermeture 


la conductance de la canalisation entre ces deux 
_jauges étant C, alors 
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Il est évident que de telles mesures seraient un 
moyen commode et concluant pour se rendre compte 


si Péquipement pompe encore ou si Pon est arrivé 
Pétat dPéquilibre. 


1, MÉTHODE DE MESURE DE LA VITESSE DE POMPAGE. 


L'importance qw'on doit donner aux vérifications 
de Peflicacité Pun équipement de pompage justifie 


Lindication de la jauge ne donne alors la pression 
dans le tube que si le flux de gaz est nul. Pour vérifier 
vu mesurer le flux de gaz 


gaz deux possibilités se pré- 
sentent : 


4. On ferme le robinet ou la vanne du báti (fig. 15) 
el Pon mesure la remontée de la pression AP pendant 
un intervalle de temps Af donné. On se place alors 
dans les conditions indiquées au paragraphe 5.1 
el Pon détermine le flux par 


b. on prévoit deux jauges dans la canalisation, 


le résumé ci-dessous des méthodes habituelles de 
mesure de la vitesse volumétrique de pompage. Avec 
les relations indiquées dans les paragraphes précé- 
dents, on a tous les moyens pour évaluer la vitesse de 
pompage en mesurant : 


ou le changement de la pression avec le temps, 
á volume constant; 

ou le changement du volume avec le temps, á 
pression constante. 


Au cas oú Paction du dispositif de pompage est 

limitée par des canalisations, on peut en tenir compte 

par les relations du paragraphe 9 et de Pannexe 1H, 


SUR LE POMPAGE DES TUBES A VIDE. 
— pour la pression dans la jauge : 
- 
1 1 | | | 
L 
| | | 
| 
8100 5 
A 
PA 
tre 
du 
ent 
ent 
ne 
¡on 
La 
vec 
le 
C, 
rt, 
on | 
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10.1. Méthode á volume constant. 


On connecte la pompe á mesurer á une enceinte 
de volume V, exempte introduction de gaz, et Pon 
mesure la pression en fonction du temps. Si la vilesse 
volumétrique est une constante, Pévaluation se fait 
par Péquation (31). Si elle est fonction du temps, 
ou sil y a une introduction résiduelle de gaz, on se 
sert de Péquation (324) ou (384). 


10.». Méthodes á pression constante. 


a. L'application de la loi de Boyle-Mariotle 


a pour conséquence que 


4 . 
d/ 
6 
(00) = 
Y 
4 


exprime le volume de gaz extri it du récipient par 
unité de temps, le volume de gaz étant mesuré a la 
pression constante P, el représente Péquation de 
base pour une méthode á pression constante. 

On applique généralement cette méthode á des 
pompes á vitesse de pompage relalivement célevée 
en mesurant le volume de gaz extrail par unité de 
temps, par le déplacement Pune colonne de mercure 
dans un capillaire ou par Pintermédiaire une burette 
á gaz. 

hb. Une précédente se 
déduit immédiatement de Péquation de pompage (11) 
pour le cas de Péquilibre entre introduction et extrae- 
tion de gaz au niveau de Porifice de la pompe 


variante de la méthode 


On mesure la vitesse Pintroduction de gaz par la 
chute de pression aux extrémités d'une canalisation 
(capillaire ou diaphragme) de conductance C connue, 
cette canalisation précédant Porifice de pompage. 
Soit P, la pression á Porifice et P, Pautre 
canalisation, on a 


celle á 
extrémité de la 


On introduit alors le gaz dans la canalisation par 
lVintermédiaire fuite réglable qui ajuste 
avec Paction de la pompe les pressions station- 
naires P, et P,. Cest une méthode qui s'adapte 
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bien á la mesure de vitesses de pompage relativement 
faibles comme celles des getters (?). 
La quantité totale de gaz extraite par la 


pompe 
est dans ce cas égale á la quantité totale de gaz 
introduite 
Q.= 0,= / J de = C(P,— P.) (41 — to). 


“te 


11. REMARQUE SUR L'INFLUENCE DE LA PRÉSENCE 
DE PLUSIEURS GAZ DANS LE TUBE. 


Lorsqu'il Wy a pas dVinteraction entre les diflé- 
rents gaz et lorsque les introductions et les extractions 
du fu" gaz ne sont pas influencées par les autres 
gaz deja présents, on reste dans le domaine de validité 
de la loi de Dalton : o 


la vitesse de changement de la pression totale étant 
alors 
AY de 


et la vitesse de changement de la pression partielle 
étant donnée par 


d/ 


Autrement dit, les molécules s'ignorent les unes les 
autres el Pévolution de la pression dans le tube sous 
lPinfluence de Pintroduction et de Pextraction simul- 
tanées de diflérents gaz, a un caraclere purement 
additif. 

ll en va de méme pour les flux moléculaires simul- 
tanés de diflérents gaz á travers une canalisation 
puisque les collisions que subissent les molécules 
ne sont pratiquement provoquées que par les parois. 

Il Sensuit que non seulement les pressions par- 
tielles P,, 
tions et les flux des différents gaz á travers des cana- 


mais aussi les introductions, les extrac- 


lisations en régime moléculaire sont pratiquement 
indépendants. 1H peut done arriver que le gaz 1 


subisse un pompage ( 5 o) tandis que le gaz 2 
s'introduit á travers le dispositif de pompage, la 
pression partielle de ce gaz augmentant NE 0). 


(2) S. WAGENER, A Method for Measuring the E/fJiciency 
of Gelters at Low Pressures (Brit. J. A. P., vol. 1, septembre 


1950, Pp. 225-231). 
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De méme, un gaz peut s'écouler á travers une 
canalisation dans une certaine direction, tandis qu'un 

autre gaz sécoule dans la direction inverse. 


(A suivre.) 
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ANNEXE 1. 
UNITÉS. 


On utilise comme unité de pression le “Porr, bien 
que ce dernier ne soit pas d'un usage international; 
comme unité de masse, le gramme; comme unité de 
temps, la seconde; comme unité de volume, le centi- 
métre cube (cependant, pour exprimer la vitesse de 
pompage, on adopte le litre par seconde, plus pra- 
tique et d'un emploi courant). 

Il existe pour la pression, deux groupes d'unités 

12 Unités définies á partir de P (force par 


unité de surface) : 


dans le systeme M. K. S. 


Newton par m2(N m2) = 1 Pascal; 
dans le systeme €. G. S. 
Idvne par em?idyne em?) = 1microbar =1barve: 


m?=10dwnes em? : 


bar = o*barves = 1o"dwvnes em?. 


22 Unités définies par du théoreme 


de la statique des fluides : 


dle 


Avec y 
mercure, 


I "atmosphere normale (atm. norm.) est, 


d'oú 


nition, la pression exercée par une colonne de 
760 mm Hoy, avez 
y =y,80665 m s? el p = 13,595 
norm. = 1013 250 dynes em?= 101 325 N 


pour 
oblige 


Lité 
employé 


SUR LE POMPAGE DES TUBES A VIDE. 


16.65 m/s?, 


= 1 Torr 


On peut done écrire : 


tonanolorr 


Le centimetre cube-Porr (en*-FPorr), pour la quan- 
identique au 
dans 


de 


anglaise. 
Le choix des unités de pression (Porr et micron) 
a été déterminé par Pusage le plus courant. On examine 
une standardisation des unités, 
momenl 


Dans 


souvenl 
volume 


> Conversion des unttés pour la vitesse 
volumétrique de pompuage. 
Unit Is m*h cu.ftí ma 
0.278 1 0.5389 
, 
Conversion des unités pour le flux de gas. sa 
Unités. vu em",Torr s. atm,em? h. 
soucm?, Porr s. 2.190 1.738 
12.66 60 


gyaz, 
courammenl 


Pavenir 
pour 


ci-dessus. 


picotor: 


est 


le 


littérature 


760 mm He 


to ¿mm He = 10 
1.» Torr = 
1 Torr = 10 


ft) =28.: 


on 


á 


définit 
appelé aussi Torr, 
exercée par une colonne de mercure (2 
de 1 mm de hauteur, á 0% € 


30 N 


les 


utiliser 


317 ¿litres ). 


le 


19,9991 g/cm?) 


= 760 Torr. 

¿Torr. 
“mm Hg. 
mm Ha. 


libtre-micron 
pays 


celles indiquées 


anglo-américaine, 
cubic foot » (cu. ft) comme unité de 


millimétre 


comme l: 


dle 


on 


pression 


par défi- 


(1.11) 


langue 


ce qui 


Lrouve 


O 


947 
| 
| 
ICE 
_ 
rac- 
ina- 
rent 
1 
2 
la 
o). 
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ANNEXE IL 
—Composition de sec el propriétés des gaz constituants. 


Point 


Masse — / 
moléculaire Pourcentage WVeébullition de fusion Y 
tonstituants. de volume (4) 290% k). 


30.044 0.9 -- 186 189.5 
Dioxwde de carbone...... 14.01 0.05 — 74 
0.0615 — 46 148.60 3.8) 
Hydrogene......... 201506 env. 0.0005 — 209.20 
83.7 0.0001 — 15 137,2 


0.00001 109 111.9 1.51 


...o.o.»o . . 


et E. Las, Zaschenbuch fúr Chemiker und Physiker. 1943. 
La production des Gas Rares (Rev. Tech. Philips, 4, 1939. p. 136-1430). 
VTeneur 


—Masse moléculaire de Vair sec : +8.94 en tenant compte de la composition indiquée ci-dessus. 


ANNEXE 11. 1.3. Canalisation eylindrique ( : - 100) (fig. 16€): 
CONDUCTANCE POUR FLUX MOLÉCULAIRE 
DE DIFFÉRENTES CANALISATIONS. lo 
Les formes multiples que peuvent présenter les qe q 
canalisations entre le tube et la pompe, ou entre difTé- 
rentes parties du tube, ont conduit a compiler ci- 1.5. Canalisation conique (fig. 16d) : 
dessous les expressions de la conductance des cana- 
lisations les plus courantes (référence |3)). lo ¡Ho 
On indique Pabord les relations pour des canali- 


sations dites « longues », Cest-á-dire pour lesquelles , 
Pinfluence des extrémités sur la conductance totale 


de la canalisation est négligeable, puis, pour des 
coil 1.5. Section constante elliptique (fig. 16€) : 


diaphragmes et pour des canalisations evlindriques, 
en tenant compte de la conductance des extrémités., q 
Unités pour les conductances : emP/s, 
Y. 
|. Canalisation « longue » de longueur / (fig. 16). 
1.1. Section .1 variable el périmetre L variable 1.6. Section constante carrée (fig. 16f) : 
(fig. 164) : E 
DM 


1,7. Guide de section constante rectangulaire 
l.>. Section A et périmetre £ constants (fig. 16b) : (fig. 169) : o 
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SUR LE POMPAGE DES TUBES A VIDE. q” 
| 
| 


2. Diaphragmes infiniment minces et canali- Exemple : 


sations cylindriques en tenant compte de 
la conductance des extrémités. 
/ Ces. 
= 40, — == 0.007. 
( dia. 


2.1. Diaphragme de section A et de contour arbi- 


traire (fig. 16h) : La conductance du diaphragme  esl 
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2.2. Diaphragme de section circulaire (fig. 161) :  ci-dessus á des 
” o donne des valeurs trop grandes. 


2 
Vi 


2.3. Rapport entre les conductances d'une cana- 
lisation eylindrique et diaphragme circulaire ( 


de méme rayon : 


= h. 


(Ceylindrique 1 


(diaphragme 


les différents auteurs comme il suit 


canalisations relalivement 


Fig. 17. — Courbes de la conductance de tubes eylindriques pour Pair á 20% C. (Extrait de Dushman [3].) 
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r (ou 15) fois plus élevée que celle du eylindre, | 
s'ensuit que Papplication des relations indiquces 


courtes 


Canalisations cvlindriques, en tenant comple 
de la conductance des extrémités (fig. 16k) : 


vú K est le facteur de correction qui s'exprime suivanl 
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2.4.1. D'apres Dushman : 


0.965 0.9% 0.9% 
8 992 97924 
0.727 0,672 o.,666... 
2.4.2. D'apres Clausing . 0,210 0,1973 0.20) 
0.06) o.,0613 0,0606 
) 0.0260 0,0238 0,027 
décroissant de Arc=1 pour 


T 
3. Valeurs numériques de 


/ 
a pour 2rand. 
/ 
Y 
tableau ci-dessous ). 


az ou vapeur. Y. (1 293 kh). 
2.09 12,2 

2.4.3. D'apres Kennard : + Osjgino). 28,8 3,93 

Áx,= lo Huile Apiezone..........-- 350 env. 0,92) 

3 / Pour les gaz contenus dans Pair, voir tableau 
(annexe 11). 


Les valeurs de la conductance peuvent alors varier 
WVune décade environ, suivant le gaz. 
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CONVERTISSEUR DE COURANT CONTINU A TRANSISTORS 
MONTES EN PUSH-PULL 
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Département « Recherches Physicochimiques 
du Centre de Recherches Techniques de la Compagnie Générale de T. S, FE, 
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SOMMAIRE. — La transformation d'une basse tension continue en une autre plus élevée s'effectue 
avantageusement avec un convertisseur ú transistors dans la gamme de puissance de quelques 
watts ú quelques dizaines de watts. Seul, le montage comprenant deux transistors en push-pull 
est considéré, 

Les éléments du circuit sont calculés dans U'hypothéese d'un matériau magnétique áú cycle d'hysté- 

+ résis rectangulaire et d'une charge purement résistive. Les dimensions du noyau magnétique 
et la fréquence de fonctionnement conduisant au rendement optimum sont fonction du temps 

de basculement des transistors el de la puissance délivrée. 
Les résultats oblenus s'appliquent avec une bonne précision au cas d'un matériau magnétique 
plus ordinaire et au cas oú la charge est constituée par un redresseur., 
Pour terminer, quelques variantes de montage sont décrites, ainsi que certains procédés facilitant 
le démarrage des oscillations. 
(C. D. U. : 621-314.5 : 621.314.7.) 


SUMMARY. Transformation of a low-tension D. C. voltage to some higher voltage is effected 
with advantage by means of a transistor converter in the power range of a few watts to some tens 
of watts. Only the circuit using two transistors connected in push-pull is considered here. 
The circuit elements are calculated on the assumption of a magnetic material with a rectangular 
hysteresis cycle and a purely resistive load. The dimensions of the magnetic core and the 
operating frequency for optimum efficiency are a function of the switching time and of the 
power delivered by the transistors. 
1 The results obtained apply with good precision to the case of a more ordinary magnetic material 
and to the case of a load consisting of a recti fier. 
In conclusion, some circuit variants are described, as well as certain arrangements for facili- 
tating the initiation of oscillations. 
(U, D, C. : 621.314.5 : 621.314.7.) 


- LISTE DES SYMBOLES UTILISÉS. No nombre de spires de demi-enroulement 
de réaction; 
, 2 transistors; R,, résistance de charge; 
2 section de fer apparente; Ro résistance de polarisation; 
Son section réelle du cuivre:; résistance de base du transistor; 
L. ligne de force moyenne; JU, tension de déchet entre collecteur- 
longueur de la spire moyenne; du transistor 
Cms Cons Cr, constantes définies á la page 256; U,, tension au primaire; 
N,, nombre de spires de demi-primaire; in, . courant dans le primaire du transfor- 
Na, nombre de spires de demi-secondaire; mateur; 
— part du courant au primaire qui débite 
(*) Manuserit regu le 20 mars 1958. dans la charge; 


m ha 
Us 
5, 
6, 
B 
H 
Í, 
1 
- 
Y 
| 
| 


nt 


te 


courant de magnétisation; 

ON courant de créte du primaire; 

E courant collecteur des transistors; 

'- courant de base des transistors; 

3, gain en courant court-circuit d'un tran- 
sistor en montage émetteur commun; 

densité de courant; 

résistivité du cuivre; 

0, flux magnétique; 

induction de saturation; 

H, champ magnétique; 

Í, fréquence dPoscillation; 

T = période Poscillation; 

Mu énergie dissipée dans les transistors 
pendant un basculement; 

Al constante de temps définie par (7), p. 258; 

Ye rendement; 


|, INTRODUCTION. 


Le probleme de conversion d'une tension continue 
de faible valeur en une autre de valeur plus élevée 
se pose tres souvent. On peut utiliser pour cela 
des commutatrices rotatives ou des vibreurs électro- 
VPun transformateur et d'un 
redresseur. Cependant, ces systémes ne sont inté- 


mécaniques suivis 


ressants que pour des puissances élevées. Dans le 
domaine de quelques dizaines de watts, leur rende- 
ment devient tres faible, parce que les pertes méca- 
niques et électriques tendent á devenir constantes 
et se trouvent alors de Pordre de la puissance utile. 

Les transistors fournissent alors une bien meilleure 
solution. Ces éléments se comportent en effet comme 
des interrupteurs presque idéaux. La chute de tension 
aux bornes du transistor conducteur est tres faible, 
et le courant qui le traverse dans Pétat bloqué est 
négligeable. 

On peut utiliser deux montages convertisseurs 
différents. Un premier systéeme utilise un seul 
transistor et fonctionne comme lalimentation 
haute tension d'un récepteur de télévision : on 
emmagasine de Pénergie dans une self-inductance 
en y faisant passer du courant, puis on redresse les 
impulsions qui apparaissent á Pouverture du circuit. 

Un second systéme utilise deux transistors montés 
en oscillateur push-pull. Le montage est analogue 
a celui d'un convertisseur á vibreur mécanique dont 
les contacts seraient remplacés par des transistors. 

Le montage push-pull qui fait Pobjet de cette 
étude, est dans la plupart des cas, préférable au 
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- montage á un seul transistor. Les avantages sont : 


— une faible impédance interne et la possibilité 


de fournir une puissance élevée; 


— la simplification du filtrage due au fait que le 


courant redressé apres Pélévation de tension est 
presque continu, de méme que le courant pris á la 


batterie. 


»ar contre, il est plus difficile de réguler la tension 
de sortie que dans le cas du montage á un seul 
transistor. 

Les convertisseurs á transistors sont tres bien 
adaptés á Palimentation d'ensembles portatifs. 1ls 
sont plus petits, plus légers et moins sensibles aux 
chocs que le vibreur électromécanique. En outre, 
leur durée de vie est bien plus grande. Enfin, P'ab- 
sence d'étincelles élimine les risques de production 
de parasites. 


2, DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT DU MONTAGE. 


Comme dans un convertisseur á vibreur méca- 
nique, le principe consiste á transformer la basse 
tension continue en tension en ondes carrées. Celle-ci 
est appliquée au primaire d'un transformateur, et 
la tension apparaissant au secondaire est redressée 
et filtrée. y 


y 


Fig. 1. 


Dans le montage push-pull de la figure 1, les 
deux transistors fonctionnent comme des inter- 
rupteurs qui branchent la batterie alternativement 
dans un sens et dans P'autre au primaire du trans- 
formateur. Les transistors sont bloqués et débloqués 
á tour de róle par une tension de réaction appliquée 
á leurs bases, de sorte que le montage oscille spon- 
tanément. 

Pour expliquer le fonctionnement du montage 
sur un cas simple, on supposera la charge du secon- 


d 


mE 
4, 
. 
N, 3 
| | 
r- 
| 


daire réduite á une résistance. L'état initial est 
choisi tel que le transistor T, conduise et que le 
transistor T, soit bloqué. La tension de la batterie 
est alors appliquée á travers le transistor T, aux 
bornes de la moitié de Penroulement primaire du 
transformateur. Le courant í,, se compose d'un 
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atteindre une  valeur supérieure á =Bi, 
(3 étant le gain en courant du transistor). 

Done, í,, est limité par le transistor, le flux 4 
ne peut plus augmenter, et la tension U, induite 
dans les enroulements de réaction tombe rapi- 


dement á zéro. Cette variation brusque bloque le 


a 
tension au primaire 
> du transformateur 


temps ft 


Y 
Y 
Y 
— 
Y 
Y 
] 


Fig. 


courant i, constant, qui traverse la charge R, et 


du courant de magnétisation i,, du transforma- 
teur (fig. >). 

Le courant i,, qui doit créer le flux, augmente 
suivant la forme de la courbe de magnétisation du 
matériau employé, Quand le circuit magnétique est 
saturé, le courant i,, augmente tres rapidement. 
Mais le courant í, qui passe par le transistor T, 
est limité par le courant de base et ne peut pas 


| 
HMux D dans le 
transformateur 
> 
courant de magne- 
tisati0N ly survant 
le cycle dhysterésis 
ci-dessous 
(41 

courant total £, quí 
passe alternativement 
par les deux transistors 
tension de reaction 

¡tension du secondaire) 


Y 


2. 


transistor T, et débloque le transistor T,. Le bascu- 
lement est cumulatif parce que la tension U, est 
inversée au primaire du transformateur et donc 
aussi la tension de réaction U. 

Un nouveau eyele commence avec la tension U, 
inversée par rapport au primaire du transformateur 
et le flux Y décroit de sa valeur -- 0,,.. á la valeur 
opposte — 

Dans la figure >, sont présentées les grandeurs 


les 
le 
ne 
á] 
d'h 
- u, Le 
du 
da 
Pé 
la 
al 
| tm 
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les plus intéressantes pour un eycle complet dans 
le cas réel, ou la résistance ohmique série du circuit 
west pas négligeable (en traits pleins) et pour une 
résistance négligeable (traits pointillés). 

En considérant la figure >, on voit qu'on a intéret 
4 prendre un matériau magnétique avec un eycle 
d'hystérésis quasi rectangulaire. La self-inductance 


— Umax 1, (6 
> 
Fig. 3 
“18. d. 
nd 


du transformateur passera alors d'une grande valeur 
dans Pétal non saturé á une tres faible valeur dans 
Fétat saturé. Le courant dans le primaire aura alors 
la forme indiquée sur la figure 3, ce quí conduit 
aux avantages suivants 


— Le courant fourni par la batterie est presque 
constant. 

- De méme la chute de tension dans les résis- 
tances ohmiques série du circuit est constante, et la 
tension au secondaire est rectangulaire, ce qui 
facilite le filtrage apres le redressement. 

Le baseulement des transistors se produil 
aun instant bien défini, en particulier la fréquence 
dépend peu de la charge. 

Le courant 1, peut étre ajusté á une valeur 
plus faible, ce qui réduit les pertes de basculement, 


3, CALCUL SIMPLIFIÉ. 

Le caleul du transformateur sera effectué sur le 
sehéma équivalent de la figure 5 oú les transistors 
ont ete remplacés par deux interrupteurs idéaux. 

Pour simplifier le probléeme, on supposera le 
matériau magnétique á courbe d'hystérésis rectan- 
gulaire (fig. 4). 

En dehors des périodes de basculement, la self- 
inductance du transformateur est alors trés grande 
et constante, et le courant magnétisant est tres 
faible. Le courant dans le primaire a Pallure de la 
figure 3. 

Prenons comme instant initial, celui oú T, vient 
de se bloquer et T, vient de conduire. La tension U, 
est appliquée aux bornes du demi-primaire du trans- 
formateur, 


A TRANSISTORS MONTÉS EN PUSH-PULL. 2 


En négligeant la résistance du fil, la tension 
induite est égale á 


Doy 


Fig. 4. 


Le nombre de tours d'un demi-primaire, étant N,, 
on a 


Par conséquent, le flux + augmente linéairement 


Um 


y 


puis les 
décroit  jus- 


Le flux croit ainsi  jusqu'á 
interrupteurs basculent et le flux 
qua (119- 6). 


ná 


période T =., 


O 


Dans 1/4 de la flux varie 
entre —0W,,,. et zéro. 


Done 


Us .4 


(1) Bmax = y 
Mer 


| 
— 
lite 
B 
le 
. 
E 4 
| 
y 
- 
] 
b= 
7, 
U, | 
< 
| j 
st U, T 
O, d'oú Pon tire pour Pinduction á la saturation 
ur 
rs et le nombre de spires au demi-primaire N, pour 
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une fréquence f choisie, 


=— 
Bmax 


oú Pon a posé : 


N,, nombre de tours au demi-primaire du trans- 
formateur; 
tension de la batterie; 


. 
fréquence du convertisseur; 
Stors 


induction á la saturation; 
section réelle du fer. 


Fig. 6. 


Pour une puissance P, au 
déterminer les dimensions 
mateur. 


primaire, 
minima du 


on peut 
transfor- 


* Avec la densité du courant 


Seu 


A 


Se, étant la surface totale du cuivre (primaire +secon- 
daire) pour un montage push-pull et en admettant 
les densités de courant égales au primaire et au 
secondaire, on trouve pour la section du fer : 


Sie, section réelle du fer; 

P,,  puissance au primaire; 

0, densité de courant admissible; 

B..x, induction de saturation; 

€, constante qui tient compte du rapport de la 
section réelle du fer á la section réelle du 
cuivre. 


Pour la définition des pertes dans le transfor- 
mateur, nous considérons maintenant un circuit 
magnétique ayant la forme de la figure 7 dont nous 


4 
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exprimerons les dimensions en fonction du diamétre 
de la section du fer. 

Section 
moyenne : 


réelle du fer; Sí. = d?; ligne de force 


Section réelle du cuivre, 


Con de; longueur 
de la spire moyenne : 


Cms Con et E, sont des constantes propres á la forme 
du circuit comprenant les facteurs de foisonnement 
du fer et du cuivre. 


Lou = Cid; 


Fig. 7. 


Les pertes cuivre sont 


Len 7? Vol, u 


Tesistivité du cuivre; 
c, densité de courant en ampéres par centimétre 
carré. 


Si Pon remplace s par 


et N, par 
U, 1 
Bmas 
on trouve 
(4) paz” 
Les pertes du fer sont aussi fonction du volume 
du transformateur et de la fréquence 


Pros = Pte y 


o pertes de fer en joules par centimétre cube 
et par eyele pour Pinduction B,,.. de saturation. 

Avant d'évaluer les pertes dans les transistors, 
nous allons d'abord préciser les conditions de fonc- 
tionnement des transistors. 

Les transistors travaillent dans le régime « par 
tout ou rien » avec les deux positions stables A et B 
dans la figure 8. 


| | 
| 
| 
q | 
j 
0 
. | 
E 


Meétre 


force 


gueur 


'orme 
ment 


¡me 


ube 


ne- 


par 
tB 


CONVERTISSEUR DE COURANT CONTINU A TRANSISTORS MONTÉS EN PUSH-PULL. 257 


Les pertes dans les transistors sont, Pune part, 
dues á la chute de tension entre collecteur et émetteur 
lorsque le transistor conduit. Cette tension de 
déchet AU est pratiquement constante et de Pordre 
de o,2 V., 

On peut done écrire pour ces pertes : 


Pus MUA, 


Le courant ¿max est donné par 


R,, résistance en série avec enroulement de réaction; 
Us, tension aux bornes d'un enroulement de réac- 

tion; 
1, résistance de base du transistor. 


pau 
f'= 220 cfs 
N 
x 14) 
— 
Furssance 2,1W 
f= 210 c/s 
20, 
A-B perrode de coupure 
B-A perrode d ouverture 
du transistor 
Fig. 8. 
Il faut régler le courant i,,,. avec le nombre de 
tours de réaction et la résistance R, pour obtenir 
le fonctionnement correct du systeme. Puissance 4,5 W 
> =175c/s 
20, Veo (t) f* (E) 
Fs 


Fig. 10. Oscillogrammes de la tension collecteur-émetteur 


Sy 

* 


E dd et du courant collecteur mesurés sur des transistors de 
-— puissance €. S. F. du type TJN 300-2. 
— 
= Energie ou par rapport á la puissance P, : 
Ye dissipee pendant un 
UN = . 
Fig. 9. Ces pertes sont les plus importantes dans les 
transistors. 
En pratique, R, est grand devant r,, le courant Les pertes dues au courant de saturation Í., 
base des transistors est ainsi presque constant. lorsque le transistor est bloqué sont beaucoup plus 
Si Pon connait le gain de courant 3 du transistor  faibles et négligeables. 
pour le courant maximum, on peut déterminer le Les pertes dans les circuits de base et dues á la 
nombre de tours de réaction réaction sont 
Mii [R, + +1, (6) P, (R, ++") ( ) 


ls A 
. 
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lYautre part, il faut tenir compte des pertes de 
basculement qui augmentent avec la fréquence et 
ne sont plus négligeables pour des fréquences 
élevées. 


Jans charge 


Purssance : 2,7 W 


Purssance : 4.5 W 


t=u 


Fig. 11. — Période d'ouverture des transistors. 


Ces pertes se manifestent seulement lors de la 
coupure du transistor (fig. 11 el 12). La chute du 
courant collecteur est alors retardée de quelques 
microsecondes par rapport á la tension base-émet- 
teur. Il passe done encore un courant important 
pendant quelques microsecondes aprés que la tension 
collecteur-émetteur est montée á la valeur 
maximum de 2 U,, ce qui produit une dissipation 
de créte considérable (fig. 9). 

Pour déterminer les pertes de basculement, on va 
simplifier les oscillogrammes en les remplacant par 
des droites : 


déja 


Fe (1) =31U, Ts), 
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On peut écrire pour Pénergie dissipée pendant le 


/ Jans charge 
T = 18 us Y 
T = 


Puissance : 27M 


Puissance : 


= lus 
T T = 52 us 
t=0 
Fig. 1> Période de blocage des transistors, 


basculement 


et Pon trouve pour deux transistors, Pexpression 


(9) Ebare = 


avec 


la puissance perdue par les basculements est 


(8) Pres Ebase 


Pour que les transistors basculent á coup súr, 
il faut que le courant i,,,. soit supérieur au courant 
dans la charge i,. 


man 


Le réglage correspondant á L k, k étant une 
constante caractérisant la marge de sécurité choisie, 


conduit á des pertes de basculement proportion- 


: 
y 
de 
de 
te A 
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nelles á Py -oú Pon rappelle que 
= u Bi , 
Nota. — Chiflres indicatifs pour les transistors a 
de puissance C. 5. F., type TJN 300-2. Tension de bh = Pio > . 
déchet : 0,2-0,4 Y. Constante de temps 7 : 3o-40 2 S. 
€ =ART 
Al 
/ = y 
- Discussion du résultat. | 
24, 
| Le volume du transformateur est directement 
+ ! proportionnel á la puissance qu'on veut transmettre. 
a La fréquence optimum doit étre plus basse pour 
des puissances nominales élevées et proportionnelle á 
| 
Yaprées la formule (12), le volume du transforma- 
-Leur doit étre relativement plus grand si Pon utilise 
des transistors avec un temps de montée plus élevé. 
A. RENDEMENT OPTIMUM. 
En tenant compte de toutes les pertes précédentes, 
le rendement s'écrit | 
| 2 5 10 20 35 
q=1 Pen _ Pier _ _ Pa Po. 


La figure 1 indique les variations des valeurs 
calculées pour la fréquence optimum, les dimensions 


Com f? P, optima du transformateur et les pertes relatives 
Nx E pour plusieurs puissances nominales entre 1 et 35 W 
— ) en utilisant un tore á eycle rectangulaire (2) pour le 


transformateur et deux transistors de puissance 
Le rendement est ainsi fonction des dimensions  C.S.F., type 300-2. 

du transformateur et de la fréquence. Si Pon a calculé le systeme pour le rendement 
En posant pour simplifier les notations - optimum «kVPapres les équations (11), (12) et (13), 

on trouve que les rapports entre les pertes 


(11) =1— ad f2— f— ef — el. 
Po, et SONE toujours 
Un trouve que les valeurs de d et f conduisant á Pror 5 Po : Pre 
un rendement optimum sont Pe 3 Phase Phase 


e 


et 


5 Pen PG 


Donc, si la somme des pertes relatives 


Pier Po P bas. 


(2) Alliage 5o % Fe-50 % Ni á grains orientés. 


E 
Ir, de 
nt 
le, 
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est y %, on aura la répartition 


Nous allons voir maintenant la variation du 
rendement si Pon fait varier la charge au secondaire 
sans toucher au montage qui est a justé pour la puis- 
sance nominale P,,. 

Si Pon augmente la puissance, le terme e va 
augmenter et les termes et 

Mais en outre, il se produit des phénomenes assez 
complexes. Par exemple, le courant total i,,,,. restant 
constant, le courant créte de magnétisation et par 
suite B,,,. et les pertes de fer vont diminuer. La tension 
aux bornes du primaire U, va également diminuer 
á cause de la chute de tension dans les résistances 
internes de la batterie et du transformateur. La 
fréquence qui est proportionnelle á U, et inver- 
sement proportionnelle á B,,,. aura tendance á 
rester constante parce que tous les deux diminuent. 


vont diminuer. 


En pratique, on observe une diminution de la 
fréquence pour des puissances plus élevées parce 
que la chute de tension Pemporte. Puis on dépasse 
le coude de la courbe i,= Cte des caractéris- 
tiques i. — V.. des transistors et presque toute la 
tension de batterie est chutée entre collecteur et 
émetteur des transistors. La fréquence baisse alors 
rapidement et les oscillations s'étouflent. Le systeme 
est done automatiquement protégé contre la sur- 
charge, car les transistors restent  polarisés en 
classe B. 

P 

De méme si Pon diminue la puissance, le terme P. 
diminuer et les termes el 
et le rendement va bien entendu diminuer. 


vont augmenter 


Dans le cas des alimentations pour des postes 
émetteurs-récepteurs, on ra pas la méme charge en 
position émission et en position réception. Admettons 
le cas oú le rendement optimum est calculé pour la 
puissance nominale en position émission, et évaluons 
la baisse du rendement en position réception oú la 
puissance est supposée quatre fois plus faible. 

Si Pon met la méme résistance de base ¡,, le 
courant de créte í,,,., serait beaucoup trop grand 
pour la position réception. Le transformateur serait 
done trop saturé, ce qui ferait augmenter les pertes 
fer, proportionnelles á B;,,.. On a donc intérét a 
commuter la résistance R, pour obtenir la méme 
valeur de B,,,. pour les deux positions. Dans ces 
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conditions, on peut admettre que les pertes fer 


restent constantes et que la fréquence change peu, 


ho 
n opt 
Peasc 
P 2 
y 
An 1 
Fig. 15. 


Les pertes cuivre seront 16 fois plus petites et les 
pertes de basculement diminueront dans le rapport 


et 


pour 

Ln 


et pour la position réception 2,5 y %. 
Les pertes relatives par la tension de déchet entre 
collecteur et émetteur des transistors sont données 


par le rapport ”, et ne changent pas. 


), PREMIER EXEMPLE. 


Soit á réaliser un 
ristiques sont : 


convertisseur, dont les caracté- 


puissance nominale : 10 


tension de batterie : SV; 
tension au secondaire : So V, 


On va utiliser deux transistors de puissance C.S.F. 
du type T.JN 300-2 et un circuit magnétique en tole 


á grains orientés (3), 


Pier = 
Y 


175000 gauss=, 
4 ? 


3,2.10 em” eycle. 


dont les propriétés sont : 


(?) Alliage Imphysil 


des Acieries d'Imphy. 


rel 


Pen I 0 Phase 0 
| 
ave 
sior 
( 
exa 
che 
m 
k-1+n pl 
y On aura done pour la position émission el 
Un aura de 2... 
y | e 
| | 
E 


S fer 
peu, 


nées 


tóle 
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Les circuits magnétiques sont livrés en circuits Une premiére approximation des pertes donne d 
coupés normalisés, dont les constantes Cow Cr, Po 
définies sur la figure 7 varient légérement pour les Uf 
différents types. On va faire une approximation Po. 
avec les valeurs moyennes pour trouver les dimen- 6,3%, 


sions optima du transformateur. 
On va choisir le type correspondant á ces dimen- et les pertes totales 22,1 %,. 
sions et trouver avec les constantes C,,, Ci, et C; Les caractéristiques du transformateur sont : 


xactes la fréquence optimum pour le circuit 
pr bl Circuit coupé Imphysil du type IV 10 J 10. 


— Primaire So tours, 75/100 prise á tours; 
»s valeurs moyennes des constantes des circuits 
Les A y PI t — Secondaire : Soo » 22100 400 
sés des Aciéries d'Imphy son as ps 
normalisés po — Réaction : 3o »  22/100  » 15 >» 
Cm 1,5 et C =8. 
Q 
Pour les constantes a, b et ec de Pexpression du o Í 
rendement, on trouve Valeurs calculees b 
( P 
fesurees 
, 
( 
] 2 5 10 2 P, MW) y 
Fig. 16. 
== 30 us el k=< La comparaison des valeurs calculées avec les 
raleurs mesurées montre que le rendement optimum 
et pour Poptimum de Pexpression se situe vers 10 W comme prévu, mais est plus 
faible (fig. 16). On va donc examiner de plus pres ] 
f—ef—d les pertes dans le systeme. Pour confirmer 'P'hypo- 


expérience, on peut faire varier la tension de bat- 
terie U,. On observe que les pertes á vide augmentent 
tres linéairement avec la fréquence. 

Pour 300 e/s, les pertes á vide sont 1,7 W. Pour 
obtenir les pertes fer, il faut soustraire les pertes 
de basculement et les pertes de déchet dans les 
transistors et Pon trouve 1,4 W. 
le circuit normalisé qui correspond á d = 1 cm est ar la mesure, on trouve pour les pertes relatives : 
du type IV 10 J 10. 


al" = =1,2, el == cnt 


"7 these que les pertes fer sont une fonction linéaire 

ds ' de la fréquence pour la gamme de fréquences utilisée, 

du rendement, on trouve pour un cóté de la section 

! on mesure les pertes á vide en fonction de la fré- 

quence. Pour faire varier la fréquence dans cette 


= 5 = 500 Cs. 


Pour ce circuit choisi, on cherche la fréquence = $ =5,5%, =6,6%. 
s 1 1 
optimum de Pexpression re Pi 
= 1,9%, => 4%, au total : 26,4%, 


. 
- pour le rendement, on avait mesuré 73,5 %. 

La comparaison de la mesure des pertes avec le 


- calcul montre que Paccord est bon pour les pertes 


quí est 


et on trouve —basculement et les pertes directes dans les tran- 


sistors. 


, 
—H 
les 
port 3 
3 
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On Mavail 
circuits des bases qui ne sont pas négligeables. 


pas considéré les pertes dans les 


ar contre, les pertes de fer étaient sous-estimées 
(calculées : 8,2 %, contre 10%, mesurées). On a trouvé 
par Pexpérience 1,4 W pour les pertes fer dans un 
volume de 10 cm? pour une fréquence de e/s, 
ce quí nous donne pour les pertes une valeur réelle 
de 4,7.10 * J/em?/eyele. 


PFertes vide 


trequence 


200 300 00 500 F (els) 
Fig. 17 
Avec les nouvelles données on peut refaire le 
calcul el Pon trouve le méme circuit IV 10 J 10, 


mais une fréquence optimum de +85 c/s, légerement 
inférieure á la fréquence de 310 e/s du premier calcul. 


DEUXIÉME EXEMPLE. 


- Soit á réaliser un convertisseur dont les caracté- 
ristiques désirées sont 
Puissance nominale 10 W, tension de batterie 1» V. 
On essayera une réalisation avec un tore d'un maté- 
riau á cycle d'hystérésis rectangulaire (*) el avec deux 
transistors de puissance C.S.F. du type TJN 300-2. 
Les propriétés du circuit magnétique sont 
Binax = 19000 gauss el Prer= 1,9.10 + J em' evele. 
On a choisi arbitrairement un tore de dimensions 
. 
sulvantes 


Section fer= 
3 cm 
cm 


S0 mm 


Fig. 18. 
ll ne reste done plus qu'a déterminer la fréquence 


(%) Alliage Fe-Ni á grains orientés, par exemple alliage 
tritté DP 55 de la C.S. F. 
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optimum. Les diflérentes pertes sont : 


Pertes cuivre : 


Pon 
2.10" =$ 
P, 
Pertes fer : 
= 5>,6.10 
1 


Pertes de basculement 


Pour le rendement, on peut écrire 


el Pon tire pour la fréquence optimum 
= 30.10". 
y 
f=8%0 


Ce quí conduit á évaluer les perles 


=>» — = 4,00 

P, 

P, 


Pour le nombre de tours d'un demi-primaire, on 
trouve avec la formule (2), N, = 100 tours. 


le n 
sol. 
50 
] 2 5 10 | 
Fig. 10. 


Le nombre de tours du demi-enroulement de 
réaction est de 20. Pour simplifier les essais, 0n a 
_bobiné le méme nombre de tours au primaire et au 
'secondaire, ce qui ne change pas le rendement. 

Les valeurs calculées et mesurées pour le rendement 
en fonction de la puissance nominale au secondaire 
- sont reportées dans la figure 19. 

La mesure des pertes pour la puissance au secon- 


-daire donne 


= un = "2,0 4» 
P, Pp, 
hs % el pertes totales 17,5 .. 


4 
d 
( 
" 1 
| 
| > 
| 


Il faut remarquer, que les dimensions du tore 
disponible sont tres défavorables pour cette appli- 
cation. 

Il sagit en effet d'un tore mince avec une 
longueur de la ligne de, force moyenne trés grande 
par rapport á la section de fer. En pratique, on a 
pu utiliser seulement le tiers de la surface de cuivre 
disponible. Avec un tore de dimensions plus favo- 
rables, on peut atteindre un rendement qui se 
situera vers á go 2 

Le calcul est basé sur des approximations assez 
larges. Mais apres Pexpérience on peut préciser 
par approximations suecessives par excés el par 
défaut. 


Nola. 
des chiflres indicatifs pour les pertes fer á la satu- 
ration et Pinduction maximum, soit pour : 


Yapres les expériences, on peut noler 


1.S.10 em” evele á 15 000 gauss 


Tóle au silicium grain 


Tole au silicium..... 6.3 » 16 000 
A: 7. STABILITÉ THERMIQUE DU MONTAGE 
e, 
On sait que le fonctionnement des transistors á 
température élevée est Jimité par Péchauflement 
cumulatif provenant de la croissance exponentielle 
avec la température du courant de blocage des 
transistors [1]. 
La situation est particulierement favorable dans 
A le cas des convertisseurs de courant. 
Dune part, la puissance dissipée indépendante de 
la température 
Wy= M 
est faible puisque la tension de déchet AU Test 
également. Les transistors sont donc portés á une 
1 de température peu supérieure á celle de Pambiante. 
D'autre part, la puissance dissipée W.,. due au 
et au courant de saturation et croissant exponentiel- 
' lement avec la température est faible également. 
'ment En eflet, elle est nulle pendant que les transistors 
idaire conduisent et est égale á 2 15 U, pendant quils sont 
bloqués (1, est le courant inverse de la diode collecteur 
base transistor sous la tension > U,). On a donc 


Wi = 


7 


On peut encore considérer que les transistors ont 
d/, 


Bo un facteur de stabilité S ) égal á 1 pendant 


CONVERTISSEUR DE COURANT CONTINU A TRANSISTORS MONTÉS EN PUSH-PULL. 


203 


qu'ils sont bloqués et que leur gain est nul pendant 
qu'ils conduisent et que la tension collecteur est 
nulle. Leur comportement thermique est ainsi le 
méme que s'ils étaient soumis á des tensions continues 
avec une dissipation courante W., et un facteur de 


. 
stabilité - sous une tension collecteur 2 U,. 
, 


8. VARIANTES DU MONTAGE. 


Les transistors de puissance sont montés dans 
un boítier qui sert á écouler vers Pextérieur la 
chaleur développée par la puissance dissipée au 
collecteur. Celui-ci est directement soudé au fond 
du boítier pour assurer un gradient de température 
le plus faible possible entre le collecteur et le socle 


du boítier. 
y 
4 
No 
Fig. 20. q 


ll y a donc lieu, pour obtenir un refroidissement 
maximum des. transistors visser ceux-ci direc- 
tement sur le chássis de Pappareil qui se chargera 


de 


Vécouler les calories, dans Pair ambiant, par convec- 
tion naturelle. 

Mais avec le montage normal, émetteur commun, 
il se pose alors un gros probleme d'isolement : En 
eflet les deux collecteurs sont á un potentiel qui 
différe de deux fois la tension d'alimentation. Il est 
possible de mettre un radiateur spécial par tran- 
sistor, isolés tous les deux du chássis, ou alors de 
visser les deux transistors sur le chássis lui-méeme, 
par Pinterposition de rondelles isolantes de mica, Ñ 
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en feuille mince. Mais cette derniére solution a 
Pinconvénient «dP'interposer aussi un isolant ther- 
mique entre les transistors et le radiateur. 

Le montage de la figure 20 donne une solution 
élégante au probléme en permettant de  visser 
directement les deux transistors sur le méme radia- 
teur qui peut étre le chássis lui-méme, dans le cas 
oú le póle négatif de la source peut étre relié électri- 
quement au chássis, tout se passe done comme si 
Pon avait seulement fait une permutation de place 
entre la source et le transformateur. Le primaire 
du transformateur se trouve entre les deux émetteurs 
avec un point milieu au póle positif de la source, 
les collecteurs au póle négatif. Les enroulements de 
réaction du transformateur doivent étre séparés au 
lieu d'avoir un point commun. De méme, il 
deux résistances [R,, une pour chaque base. 
réaction injectée entre émetteur el 
chaque transistor. 

Le méme transformateur que celui du montage 
normal peut étre utilisé ici, á condition que les deux 
enroulements Ny soient séparés. 


faut 
La 
de 


est base 


Il ne faut pas confondre ce montage avec Poscil- 
lateur cathode follower pour lequel il faudrait un 
rapport 1 et les enroulements N', connectés entre 
la base et le póle positif de la source. 

Ce montage cathode follower peut étre considéré 
comme une autre variante, 
dans la pratique. 

En résumé, Pintéréet principal 
charge émetteurs 


mais peu intéressante 


du montage á 
dans est fixer 
mécaniquement transistors directement sur le 
chássis et profiter ainsi ('un meilleur refroidissement 
des collecteurs. 

On ne gagnera rien sur le facteur de stabilité par 
rapport au montage normal car les résistances [RR en 
série avec les bases restent semblables et la résistance 
d'un enroulement N, d'émetteur est négligeable. 

Dans le cas ou le convertisseur serait réalisé avec 
des petits transistors (type T.JN 4 par exemple) pour 
une faible puissance, 
réunis au boítier, 
intéret. 


les de pouvoir 


les 


les collecteurs n'étant pas 


ce montage n'aurait alors aucun 


AUTRE VARIANTE DU Pour les 
tensions de batterie élevées (cas fréquent des pro- 
blemes de convertisseur 


réseau de bord est 27 


MONTAGE. 


dont le 
á 3o V), on est limité par la 
tension de claquage des transistors, qui pour la 
position inverse 


pour Paviation 


bloquée doit subir une tension 
égale au double de la tension de batterie. 
Pour 27 á 30 Y de batterie, il faudrait donc que les 
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utilisés tiennent plus de pour 
pouvoir faire le montage normal en push-pull. On 

trouve actuellement que diflicilement des tran. 
sistors pouvant supporter une tension aussi élevée, 


transistors CoN 


Pour pouvoir utiliser des transistors normaux et 
courants, garantis pour 3o V inverse, on est done 
amené á utiliser le montage en pont de la figure »1, 


Dans ce schéma, utilisant quatre transistors, le 
phénomene est analogue á celui du push-pull clas- 
sique : deux des transistors (T, et T;) conduisent 
ensemble, pendant que les deux autres (T, et T,) 
sont bloqués, puis Pinverse á la 
nance. 


deuxiéme alter- 

Quand une paire de transistors conduit, toute la 
tension «dPalimentation U, retrouve au primaire 
du transformateur á la diflérence pres de la somme 
des tensions de déchet des deux transistors. 

Dans la position bloquée, ils ne subissent qu'une 
seule fois la tension dV'alimentation. Le transfor- 
mateur peut étre calculé de la méme facon que pour 
le montage push-pull classique. Quatre enroulements 
de réaction sont nécessaires. 


se 


Transistors en parallele. 


Si Pon met des transistors en paralléle, on prend 
le risque que presque tout le courant passe par un 


+ 
A 
) | 
7 
Ss 
100000 500000 | 
y 
E 
| 
- 
— 
Fe, 


seul transistor par suite des différences de gain en 


On courant et de Pimpédance d'entrée. 
In- Un procédé simple pour éviter ce déséquilibre 
ée, consiste á régler les courants de base séparément 
et pour chaque transistor avec les résistances Ri, et á 
Me introduire des résistances de contre-réaction RR. dans 
2 les émetteurs, ce qui stabilise les courants qui 
passent par les transistors. 
9. DÉMARRAGE. 

Si le systeme était totalement symétrique, il ne 
pourrait pas démarrer seul, d'autant plus que les 
transistors sont polarisés en classe B. En pratique, 

= il existe toujours des dissymétries et le démarrage 
se produit souvent sous Paction du choc produit á la 
mise sous tension. Il n'est cependant pas rare que 
le convertisseur refuse de démarrer aux tempé- 
ratures élevées. 

le 

las- 

ent 

+ 

Ler- R, 

la 

. - 0 

aire 

¡me 

une e Fig. 23. 

for- 

. D'une facon générale, on facilite le démarrage en 

znts eréant une dissymétrie lors de la mise sous tension et 
en polarisant les transistors légerement en classe AB, 

Sur la figure 23 les transistors sont légcérement 
polarisés en classe AB á Vaide des résistances et 

end On obtient un avantage supplémentaire en reliant 
UN le collecteur d'un transistor á la base de Pautre, ce 
qui produit une réaction qui active le démarrage. 

Le montage d'une 'apacité entre la borne moins 
de la batterie et la base d'un des transistors cons- 
titue un autre procédé (fig. 24). A la mise sous 

| tension la capacité applique une tension négative 
0 Sur la base du transistor, qui devient fortement 
e, conducteur. 


ll est parfois nécessaire de combiner ces deux  sateur de valeur assez élevée, le démarrage se produit 3 
procédés, dans les plus mauvaises conditions. 
ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. XML. — NO 53, — JUILLET 1958. Is 
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Un troisieme procédé consiste en Pemploi d'un 
relais á contacts décalés. La tension étant appliquée 
sur une seule branche pendant un instant, il se crée 
une dissymétrie importante qui facilite le démar- 


rage (fig. 25). 
3 


Enfin, dans le cas ou Pon alimente un émetteur 
récepteur portatif, le montage doit délivrer une 
puissance assez faible pendant la période de réception 
et une puissance plus ¿levée pour Pémission. On 
augmente le rendement en réception pour la puis- 
sance réduite, en montant en série dans chaque 
circuit de base une résistance de forte valeur, cette 
résistance ¿tant court-circuitée par un relais sur la 
position ¿mission (puissance ¿levée). 

Malgré Pemploi d'un relais á contacts décalés 
pour la mise sous tension et la polarisation en 
classe AB, la résistance de forte valeur s'oppose au 
démarrage en réception, surtout aux températures 


élevées. Lorsqw'elle est shuntée par un conden-- 


e 
- 
- 
S 
| 
1D 
| 
Fig. 2%. 
S 
S 
f 1D . 
+ 
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La question du démarrage est assez délicate, 
en particulier si Pon veut que Poscillateur puisse 
démarrer á pleine charge, et que la gamme de tempé- 
rature de fonctionnement soit grande. 

En effet, dans le cas oú Pon polarise les transistors 
en classe AB, cette polarisation varie avec la tempé- 
rature et aux températures basses, on risque de se 
retrouver en classe B ou C. JS 


A, Relais “arrétymarche'3 contacts decales 
RA A Relais emission-reception” 


Fig. 26. 


On aura VPautant plus de difficulté á démarrer 
les oscillations que la capacité de téte de filtre sera 
élevée dans le 
un redresseur 


'as ou la charge sera constituée par 
avec filtrage par capacité en téte. 


En effet, cette capacité présente une impédance trés 


faible quand elle n'est pas chargce. 


CONCLUSION. 


Les convertisseurs á transistors sont particu- 


licerement intéressants pour transformer une basse 


— CONVERTISSEUR 


tension continue en une autre plus élevée dans la 
gamme de puissance de quelques watts á quelques 
dizaines de watts. 


DE COURANT CONTINU. 


Le meilleur rendement est obtenu avec un 
matériau magnétique á eycle d'hystérésis rectan- 
gulaire. Malheureusement ces matériaux sont coúteux 
et leur fragilité mécanique oblige á les livrer en tores, 
ce quí complique le bobinage. 

La tóle en silicium orientée conduit á des rende- 
ments légérement inférieurs, mais á un prix beaucoup 
plus bas. Enfin, Pemploi de tóle au silicium ordi- 
naire est possible si le rendement peut descendre 
aux environs de 60 á 702 

ar ailleurs, il y a intéret á utiliser une tension 
primaire aussi élevée que le permettent les tran- 
sistors. Ceux-ci peuvent alors travailler á 
faible et done 
rendement est 


courant 
avec un gain en courant élevé. Le 
amélioré par abaissement de la puis- 
sance consommée dans le circuit de réaction et par 
Pinfluence plus réduite de la tension de déchet. 

Enfin, pour les puissances réduites, il est préfé- 
rable d'employer des petits transistors dont le 
temps de basculement, plus court que celui des 
transistors de puissance, conduit á une fréquence 
de fonctionnement plus grande. On peut alors réaliser 
le circuit magnétique en ferrite. SN 
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INFORMATIONS GENERALES. 


En aoút 1958, le Département de « Recherches 
Électronique et Atomistique » de la Compagnie 
Générale de T.S. F. a été transformé en « Centre 
de Physique Électronique et Corpusculaire ». 

Cet organisme, á gestion autonome, a pour mis- 
sions essentielles de faire des recherches et études 
de base concernant 


— Vune part, les tubes électroniques de toute 
nature; 

— (WVPautre part, les appareils de 
et de la nucléonique. 


Patomistique 


C'est ainsi, par exemple, que sont comprises 
dans son domaine Pactivité : la physique des accé- 
lérateurs et des spectromeétres de masse, la physique 
du contróle des réacteurs et celle de la fusion. 


Le 11 juin 1958, le Polytechnic Institute of 
Brooklyn a conféré le grade de Doctor honoris causa 
a M. R. R. Wakxecke, Directeur du Centre de 
Physique EÉlectronique et Corpusculaire de la 
Compagnie Générale de T. S. F. 
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ABRIDGMENTS 


A COUPLING BETWEEN WAVEGUIDES. 
THEORY OF DIRECTIONAL COUPLERS WITH NARROW SLOTS 
Brou J 
1. Introduction. 
1.1. In the classical theory of directional couplers the case of weak coupling is considered first and the theory is developed 

from line theory. A coupling function is introduced and it is assumed that coupling is sufliciently weak to allow energy 
re-injection between lines to be ignored : directivity comes out to be proportional to the reciprocal of the Fourier transforms 
for the coupling function. 

The function can also be replaced by a series of discrete elementary coupling regions, when the problem is analogue to 
that concerning the radiation of a set of dipoles in aerial theory. 

The calculations are restricted : 


— because they are applicable only to cases of weak coupling; 
— because they are constructed on the basis of a function which is difficult to connect with the geometric characteristics 
of the windows used as coupling zones between two waveguides. 


When considering the case of strong ceupling, it is necessary to use a more rigorously generated set of equations. It is 
assumed, however, that the energy involved is small over a length equal to one wavelength. — It is also assumed that coupling 
is uniform. Taking into account the reaction due to coupling, the transfer of energy from one line to the other, the propa- 


gation constants for the lines, expressions are obt: tined for the phase and amplitude of the fields as a function of the electrical 


This method of calculation is also restricted : 


— because it neglects backward radiation; 
— because the coupling function and certain coefficients are not related to the geometric characteristics of the waveguides, 


1.>». There are, in general, an infinite number of structures which satisfy given characteristics. But only a few of them 
are amenable to calculation. In filter problems, for instance, only structures defined by a small number of discontinuities 
are considered. 

In the present article, problems of coupling between waveguides are examined from the basis of a very simple elementary 
structure easily put into equation form : the narrow slot. It is also shown that it is possible to produce any sort of direc- 
tional coupler by a series of such elements and that this arrangement prontos a close analogy between problems of coupling 
and of filtering. 


2. Coupling between waveguides with identical characteristics. 


The narrow slot. 

If the coupling slot is sufliciently narrow to ensure that field phase difference do not have to be considered, it can be cha- 
racterised by a single dimensionless parameter, calculation of this parameter from the geometric dimensions of this junction 
is difficult; but it is no more necessary for the design of a coupler that is the impedance of an iris for the design of a band- 
pass filter. 

It will be assumed that this parameter is known from alignment charts obtained by experiment. 

A coupler can be produced by a chain association of these slots. We have used the matrix notation which considerably 
simplifies calculation, at least in setting it out. The matrix considered is that which connects the waves on the right to those 
on the left of the junction. 


2.>. Elementary directional coupler. 
An elementary coupler is obtained by associating two identical slots suitably spaced. It is then shown that this coupler 
is analogous to an obstacle in a waveguide, which would have the property of separating the reflected from the incident wave. 


2.5. Chain association of elementary couplers. 
It is easily seen that the chain association of elementary directional couplers is still a directional coupler and that the 
characteristic parameter of this overall coupler is equal to the sum of the parameters of each partial coupler. 


3. Selectivity. 


The pass-band is one of the essential characteristics of most microwave circuits. 


In the preceding paragraphs the elementary couplers were assumed to be tuned, that is to say that their directivity was 
infinite. 

This condition obtains on one frequeney only, outside which there appear reflected waves as well as a variation of the 
transmitted waves. 

It is of course possible to calculate these various parameters but calculations are delicate and, in the general case, 
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cannot be taken very far. But it is possible to develop a very simple equivalence between a coupler composed of elementary 


couplers and a band-pass filter composed of a series of resonant cavities. 


Ml the theories established for filters are directly applicable and it is then easy to calculate a directional coupler with a Ab 
substantially square pass-band. 
fs and « are the transmission and reflection coeflicients of a band-pass filter at a given frequency, the transmission and 


reflection coeflicients of the equivalent coupler are written : NN SSI yl 


— in the first waveguide, 


—-(1+8); Ra R. 


— in the second waveguide, 


Un = Ko R. 
» > 


THE ROLE OF THE LAGRANGIAN 


IN THE CLASSICAL AND QUANTUM DYNAMICS OF THE ELECTRON o 


By J. M. DoLiQueE 


Introduction. 


The laws of electromagnetism and of mechanics can be stated in two forms : geometric and canonical. 


The former makes use of the concepts of force and of field, and is expressed by the formula of Lorentz. 

In the canonical form, the potentials appear in Lagrange or Hamilton equations; the three main mathematical expres- 
sions are : the Hamilton principle, the canonical equations and the Hamilton-Jacobi equation. 

When keeping to the domain of classical Physics, it is quite justifiable to consider the canonical form as a mathematical 
abstraction of interest only to the theoretical physicist. But in the case of quantum electromagnetism it must be completely 
abandoned, the wave functions describing the evolution of particles being tied to potentials (not to fields) through equations 
obtained by transposition of classical equations set out in Hamiltonian form. 

The canonical form thus appears the better to describe the evolution of a particle in an electromagnetic field. 

This note shows the transition form Lagrange formalism to geometric formalism (Lorentz equation) on the one hand, 
and to quantum formalism on the other; it also shows incidentally how the potentials in the Lagrange presentation have to 
be modified for meson fields, responsible for nuclear forces. 


1. Field of application of Lagrange formalism. 
The problems of electron dynamics catered for by Lagrange equations, classical and quantic are : 


Electrons : motion of an electron, isolated, in a regular beam or in a beam affected by random motions, in static and 
varying fields. 


Atoms : a. physics of accelerators. Quantum mechanics has to be applied only in the case of special problems of radia- 
tion, at very high energy. 


b. Plasmas. Motion of particles, isolated or under collision conditions; can usually be treated by classical mechanics. 
c. Solid physics. Here quantum treatment is usual. 
d. Nuclear physics. Both classical and quantum mechanics are used together. 
2. Expression of the Lagrangian for a particle moving in an electromagnetic field. 


In this paragraph relativistic particles are considered in order to keep the case more general. o 

3. Change from the Lagrangian to the Lorentz force. - 

When the ¿-vectors velocity and potential are introduced, the Lagrangian then contains eight space-time variables; 

the corresponding Lagrange-Euler equation projected on the three space axis give the Lorentz force and when projected on the 
time axis, give the relativistic kinetic energy expression. 


4, Change from Lagrange to Sehródinger equation. 


With pulses and the Hamiltonian of classical mechanics, quantum mechanics associates operators acting on a wave 
function. The Sehródinger equation is obtained by * transposition ” from the classical, non relativistic Hamiltonian (or from 
the Lagrangian). 


5. The equation satisfied by the potentials. 

Up to this point it has been assumed that the vector and scalar potentials were defined from field sources and classical 
equations. The quantum theory of fields, which associates the electromagnetic wave with a photon of very small mass, leads 
to new equations in substitution for those previously obtained. The modification is quite negligible as regards the photons, 
but Proca's equations are valid for all sealar or pseudo-scalar bosons, and in particular for sealar or pseudo-scalar pions, which 
are the vehicles of the nuclear interactions. 

In the case of the pions, the potential decreases rapidly at distances greater than 10m. This is in agreement with 
Yukawa's order of size of the range of nuclear forces. 


ns - 
Formulae supplying the expressions f t elements, are given in the appendix. 
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By B. PorELLE P. 206 Ci 

al 

The problem considered is that of an aerial illuminated from a point source, in respect of the calculation of the electric de 


field diffracted in a direction parallel to the plane of symmetry of the aerial. 


2. Definition of the reflecting surface of the aerial. 


The various points of the aerial are situated on parabolae perpendicular to the plane of symmetry. 


3. Calculation of the unit vector of the normal to the surface at a current point. p 
The unit vector is calculated from the equations for the vector normal to the surface. 
Calculations. 
e 
Calculations are made based on the following conditions : the electric field is normal to the surface; the magnetic field 1 
is tangent to the surface; a number of co-planar vectors; the polarisation is such that the magnetic field is in the vertical V 
plane. His deduced that the value of the electric field at a point in space created by the surface has the same absolute value $ 
as the alternative positive or negative vectors. ] o 
5. Caleulalion of cos 2. | 
6. Caleulation of an element of surface. 
Since we are concerned with field generated at considerably distant points, we can take it that these points are situated at | 


an equal distance from all points in the surface. 

As we only require to find the value of the field relatively to its maximum value, all constant terms can be neglected. 

Also the electric field generated by the surface at a distant point has twice the value of that generated by half the sur- 
face, so that calculations can be made on the basis of half the surface for which an equation has been derived, but such 
calculations necessarily entail the use of electronic digital computers. 


IN-PHASE SYNCHRONISATION OF AN OSCILLATOR 
- APPLICATION TO A CONTINUOUSLY VARIABLE OSCILLATOR OF HIGH STABILITY 


By R. Ley p. 212 
1. Introduction. 
The frequeney stabilisation of transmitters and receivers by means of a pre-set crystal is not generally applicable to 
military equipment operating on decametric frequencies not known long in advance. And yet it is essential, for a rapid 
connection, to ensure a stability of the same order as that obtained by the use of quartz crystals. 


The seheme in which a erystal oscillator is used as the primary oscillator in association with interpolation oscillators 
suflers from two defects : 


1. Inan oscillator with a wide range it is possible to make a wrong selection of some harmonic because of the close grouping 
of the harmoniecs. 


2. Frequencies mixing produces a large number of spurious frequencies by inter-combination. 


2. Phase synehronisation. 


A general equation is obtained for the control loop; this represents the most general case for the relation of the input 
and output phases and gives the mechanism of the phase control of two synehronous oscillators. 

The system behaves as a low-pass filter and the higher the gain the better the transient response. To improve the purity 
of the controlled frequeney an RG cell is sometimes used to narrow down the filter band, but this circuit may tend to break 
into oscillation. 

It is shown that in order to obtain a wide range of synehronisation and a short time for dropping into phase it is necessary 
to ensure a large gain and a short time constant. Also, at synchronism, the simplest loop is equivalent to a low-pass filter, 
the range of synehronisation being at best equal to the loop gain expressed in eycles per second, hence to the bandwidth. 


Spurious oscillations, noise band or pass-band. 


Noise is greater the wider the bandwidth, and, with a filter of more complex structure than an RC circuit, a wide synehro- 
nisation band is possible with a reduced noise band. 


3. Influence of loop gain on synehronisation range. 


The maximum range of synchronisation with a simple RC circuit is such that the initial difference between the pulsa- 
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ABRIDGMENTS. 
tions of the oscillator to be synehronised and the pulsations of the reference oscillator is equal to the proportionality coeflicient 
of the diseriminator, expressed in radians per second. 
When the former is greater than the latter, synchronisation is impossible. e 
In conclusion, the important parameters in a phase synchronisation system are : the gain constant, the damping coeffi- 
cient, the resonance or cut-ofl frequency, the synchronisation range and the lock-in time. The integral compensation circuit 
allows gain and noise band to be entirely independent; these systems can therefore provide synehronisation ranges much 
wider than the cut-off frequency. 


Application to the construction of an oscillator with continuous variation and high stability, and with direct setting up of the 
frequency. 
Principle. 
In the pilot oscillator the selection of the harmonie is obtained by means of a circuit including a control loop using : 
phase discriminator instead of a frequency discriminator. 


Results. 
In the case of an oscillator operating in a range of 1.5 to 12 Me/s from a 100 ke/s primary oscillator, the arrangement 
ensures a synehronisation range which is considerably greater than 100 kc/s; the spurious frequencies are at a level of at 
least 50 dB below that of the desired frequency, the pass-band being of some 10c/s. The frequency can be set up, to 
within 50 c/s, over a temperature range of ro to + 459€ and a frequency range of 1.5 to 12 Me/s, which makes it perfectly 
suitable for SSB operation without the need for touching up the * clarifier 
In order to cater for applications on vehicles, where shock and vibration are liable to cause a lock failure, a circuit is 
provided which momentarily widens the loop pass-band and so ensures a quicker return to operating conditions. 


Y. SOME EFFECTS OF OFF-CENTERING THE CATHODE IN A MAGNETRON 
LÍA By B. VALLANTIN p. 224 
1. Introduction. 


In a magnetron, frequency, power, spectrum and noise depend on the position of the cathode in the neighbourhood of 
the axis of the magnetron. 


This article deals with slight departures from the axial position. 


2. Circuit resonance frequency. 

By disturbing the interaction space, off-centering tends to modify the cavity capacities and the * cold ” frequency of 
the circuit, 

For a truly centered cathode, the fields are obtained by decomposition in Fourier series from the limit conditions at the 
anode radius. 

The off-centered magnetron appears to be capable of conformal transformation, but such a transformation destroys the 
periodicity of the anode structure and so cannot be applied. 

The only possibility is to reason in a general way, taking a curvilinear sector enclosed between the lines of zero tangential 
field. The total effect of off-centering on two opposed sectors is zero, and it can be stated generally that : cathode off-centering 
of the first order leaves the capacity of the interaction space unaflected, to a second order of approximation. 


3. Static magnetron in the absence of space charge. 

In a centered cathode magnetron free of any space charge, the electrons describe circular trajectories concentric with the 
cathode, at a speed equal to the ratio of the electric and magnetic fields. 

The conformal transformation, for unity anode radius, makes it possible to pass from a magnetron in plane z, with a 
centered cathode of radius 7; to the magnetron in the plane 7”, with cathode radius z, off-centered by a real amount A, 

In the centered magnetron, the equation of motion of an electron in the absence of space charge has for solution motion 
along a cirele of radius r, performed at an angular velocity o. 

In the case of the off-centered magnetron, a rigorous solution for the equation of motion is possible, to a first degree of 
approximation, 


l. Graphical determination of electron trajectories. 

By means of a conformal transformation, it is possible to find the equipotential lines of the off-centered static magnetron. 
[hese are constituted by a system of circles. 

Consider an electron emitted without initial velocity and leaving the cathode along a eycloid, in the absence of space 
charge. Phe curve of the trajectory can be drawn in the form of ares of the osculating circle, between two equipotential lines. 
The trajectories are rapidly drawn by means of alignment charts. 

9. Static magnetron in the presence of static charge. 

A series of equations are derived from conformal transformation, giving : the conventional potential of the centered magne- 

tron with space charge; the corresponding potential for the off-centered magnetron; the direction in polar coordinates of the 


electric field y hich, to a second order, coincides with that of the electric field in the absence of space charge; the electron orbit 
constructed from the circle. 


In the oT-centered magnetron the orbits obtained in the presence of space charge differ from those obtained in its absence, 
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Conclusion. 


The consideration dealt with in the article relative to off-centering of the cathode have, to a first order of approximation, 
demonstrated the constaney of the capacity of the interaction space and, in consequence, of the * cold ” resonance trequency; 
determined by calculation the quasi circular trajectories in the static magnetron in the absence of space charge; and drawn 
point by point the trajectories of electrons which have left the cathode with zero initial velocity in that magnetron. 

These results have been extended to the case of the static magnetron in the presence of space charge, where a single stream 
solution applies, involving quasi circular orbits which differ from those obtained in the absence of space charge, and in which 
there enters a charge density varying with the azimuth. 


EVACUATION OF VACUUM TUBES 4 Ml 


By H. Huber and M. 230 


INTRODUCTION 


The evacuation of a vacuum tube is a process whereby molecules of gas contained in a vessel are extracted in order that 
the concentration of the remaining molecules shall be of an order of magnitude such that electronic disturbances, as well as 
physico-chemical disturbances, are absent or acceptable. This can be attained by lowering the pressure inside the vessel down 
to at least 10 * Torr. Many sources of introduction of gas in the vessel being pumped tend to oppose the pumping action, 
these are known as *“ leaks ” and can arise either from imperfect sealing of the pumping system or actually from the very 
material of the container walls. Such leaks need to be taken into consideration even more seriously when the vessel is of 
complex construction, such as in the case of klystrons, TPO or TPOM tubes, Carcinotrons, etc. 

Such tubes are more difficult to evacuate to the required degree, due to a number of reasons : 


— the vessel and its appendices generally consist of a large number of parts whose seals are not readily checked; 
— the tube often contains cracks, faults and cavities in which gases are held or trapped; 
-— once assembled in the tube, the electrodes are often difficult to outgas; 

— the internal surface is relatively large, compared to the volume of the tube. 


Sealing off such tubes having been found to be a matter of some difliculty, it has appeared necessary to establish the order 
AM magnitude of the quantities of gas liable to penetrate into the tube and to provide conditions enabling it to function in the 
sealed off condition. 


The investigation is divided into three parts : part 1 deals with the general criteria of pumping, taking into account the 
simultaneous extraction and introduction of gas; part 2 deals with the various sources of gas introduction as well as various 
means to be employed for its extraction; part 3 deals with the use of the titanium pump for maintaining the proper pressure 
while the tube is in operation. 


PART L GENERAL 
1. Quantity of gas. 

In vacuum technique it is usual to express the mass of the gas by the Boyle-Mariotte law, the quantity PV being mea- 
sured in em”, Torr. The quantity can also be represented by the * condensed volume ”, or the volume the gas would occupy 
in the solid state at absolute zero. A convenient method of representing a quantity of gas is to consider the number of mono- 
atomic layers it would oceupy, in the condensed state, if it were imagined spread over an arbitrary surface of a certain value. 


2. Equivalent representation of a tube from the point of view of pumping, and pumping equaltion. 


The equivalent representation of a tube, from the pumping point of view, has to take into account the extraction and the 
introduction of gas through leaks. The introduction of gas is represented by a “ Velocity Source ” and the extraction by a 
“ Velocity sink ”. The pumping equation is the difference between the intake and extraction of gas, integrated over all their 
various sources, and taking into account their variations with time (variable leaks and saturating getter action). This equation 
also gives the “ limit ” or * stationary ” pressure, attained when the two velocities are equal. When the sum of the intro- 
duction rates is zero, the pumping volumetric rate is equal to the sum of the extraction volumetrie rates. From the pumping 
equation it is possible to 


analyse the evolution of the rates difference with time, or against pressure by measurement of pressure against time; 
— calculate the evolution of the pressure with time, from the * velocity source ” and *“ velocity sink *”, if these are 
assumed to be known functions of pressure and time. 


3. Common examples of the evolution of pressure with time. 


Experimental curves are given of the evolution of pressure with time, for a number of cases : 


a. Constant pressure, for * neutral ” and “ non neutral ” structures (i. e. without and with leakage, and subject to pumping 
action); 

b. constant pressure, non neutral structure, such as the case of a high-power tube operating on the pumps, with 
ionie pumping action; 
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decreasing pressure, the extraction rate becomes zero when a certain quantity of gas has been extracted, or the extraction 


273 


decreases with falling pressure and reaches equilibrium with the introduction rate. In another example the pressure 
decreases linearly with time, such as when titanium absorption is used. A dd 


rate 


4. Calculation of the evolution of pressure in the tube. 


The following assumptions are made : 


1. the gas introduction rates do not depend on the pressure in the tube; 
2, the gas extraction rates are proportional to the pressure; both these rates being possibly variable with time. 


4.1. Solution and general appearance. 

An analytical solution is possible when it is assumed that the velocity sinks are constant and that only the velocity sources 
vary with time. 

The evolution of pressure comprises an exponential term and two terms which do not involve time, but only functions. 

of the velocity sources, the exponential becoming negligible after sufficiently long a time. 


When the velocity sources are not rigorously constant but are subject to slow variations making one of the terms in the 
equation negligible, the above equation is applicable in practice. This applies in the case of a vessel containing gas at a certain 
pressure and connected to a pump with a given volumetric rate and gas introduction variable linearly with time. This quasi 
stationary pressure is lower for a large initial introduction rate with a small decrement or increment coefficient. 
In the various examples shown, there is initially an exponential decrease of pressure, followed, depending on the intro- 
duction, either by an increase of pressure, or a stationary pressure, or a pressure which decreases continuously. 


Simple special cases. 

The pumping equation is applied in the following common cases. 
Zero gas extraction. 

5.1.1. Constant introduction rate. 
A relation is given defining a method for measuring a leak. 


5.1.2 Introduction rate decreasing linearly. 


5.1.3. Superposition of a constant introduction and of a second introduction which decreases linearly. 


Zero introduction. 
5.2.1. Constant volumetric extraction rale. 
A relation is given defining a method for measuring the volumetric pumping rate, by means of the slope of log P as 

a function of time. 


5.2.2. Variable volumetric extraction rate. 

A relation is given defining a method of measuring the instantaneous volumetric pumping rate as a function of time 
by means of the tangent to the curve log / as a function of time. O 
5.2.5. Exponentially decreasing volumetric extraction rate. 

A certain residual pressure is obtained as time tends to infinity. o 
5.2.4. Constant extraction rate. 
The volumetric extraction rate is inversely proportional to the pressure. Pressure decreases linearly with time. 


6. Equivalence of residual and stationary pressure. 

The case is considered where the volumetrie pumping rate vanishes in the course of time, and that where the volu- 
metric rate is constant, associated with an introduction of gas attaining, in the course of time, a non-zero constant value. 
In one case, residual pressure is obtained, and stationary pressure in the other. When only constant pressure is considered, 
there is no means of distinguishing between these two cases, the expression * limit pressure ” is then used for both cases. It 
is then possible to define an * equivalent introduction ” for the first case. The reverse consideration can be applied for deter- 
mining the equivalent pumping rate with time when pumping at constant volumetric extraction for a constant introduction. 
From this it is possible to obtain the equivalent pumping rate. 


7. Paralleling two pumping systems with different limit pressures. 

When, during pumping, the pressure approaches the limit pressure for one of the systems, the pumping rate of that system 
drops to zero, and the other system works against the introduction of gas. This latter system therefore does not attain its 
own limit pressure, but a new pressure. When two systems are operated in parallel, the weaker pump has to be isolated from 
the system when the pressure approac hes the limit Puna of th: ral pump, aña the stronger pump would be partly 


ineflective., 


$. Kinetic relations. 


So far, no consideration has been given to molecular el in the kinetic theory of gases, with the following assumptions 


1. The molecules of a pure gas are identical from the point of view of all their properties; 
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2. The molecules move in all directions; 
3. Gas pressure is determined by the change in the quantity of motion of the molecules as they strike the walls. 
4. Molecules collide with each other. ] 


8.1. Gas flow. 


Gas flow is defined as the number of molecules which cross, in a given direction, in unit time, an aperture of unit area; 
it is identical to the number of shocks per unit area and in unit time. The volumetric rate of the gas flow is independent of 
the pressure. A fundamental magnitude in pumping technique is expressed by the maximum volume of gas which can escape 
through unit aperture in unit time when the pressure beyond the aperture is zero. 


8.2. Collisions and mean free path. 


A collision oceurs whenever the distance between the centres of the molecules is equal to the diameter of the molecule. The 
total number of collisions in unit time is obtained by taking into consideration the movements of all the molecules contained 
in 1 

In the case of a mixture of two gases with different concentrations, equations are obtained for the total number of collisions 
and for the mean free path of the two kinds of molecules. 


9. Influence of piping. 

When the extraction system is external to the vessel being evacuated, the volumetric pumping rate is that of the evacuated 
vessel, the piping being supposed neutral, neither introducing nor extracting gas. The total flow through any section of the 
piping is constant and can be expressed by the difference between the pressures at the ends of the piping (Knudsen formula). 
This expression is valid only for pressures for which the mean free path is large compared to the dimensions of the section, 
i, e. when the gas flow is not limited by intermolecular collisions but by collisions with the walls, 

If yo %, eflicieney is to be obtained from a pump, the piping conductance must be ten times greater than the pump's own 
rate, This is rarely the case in practice, when long pipe lines are necessary with limited conductance. A gauge placed in the 
piping may indicate a pressure difflering appreciably from the conditions in the vessel. There are two possible ways of 
measuring the flow : 


a. The stop-cock is closed and the pressure rise is measured over a certain time, from which the flow can be determined; 
b. Two gauges are placed in the piping, the flow is then the conductance multiplied by the pressure difference. This is 
a convenient and reliable way of determining whether pumping is still continuing or whether equilibrium has been reached, 


10. Method of measuring pumping rate. 


The usual methods of measuring the pumping volumetric rate are summarized below. 
-—— Yhe pumping rate can be obtained by measuring : 


» +] - cither the change of pressure with time, at constant volume; 
y or the change of volume with time, at constant pressure. 


10.1. Constant volume method. 
The pump to be measured is connected to an enclosure free from intake of gas and pressure is measured against time, 
10.>». Constant pressure method. 


a. With the application of the Boyle-Mariotte law, the volume of gas extracted from the vessel in unit time is obtained, 
the volume of gas being measured at constant pressure, and this also provides the basic equation for a constant pressure method. 

This method is usually applied for pumps with a high pumping rate, using a mercury capillary or a gas pipette. 

b. In the case of equilibrium between the introduction and extraction of gas at the pump end, a variant of the above 
method is directly deduced from the pumping equation. The rate of introduction of gas is measured by the fall of pressure 
at the ends of piping having a known conductance. The gas is then introduced in the piping through an adjustable leak. 
This method is particularly applicable to getter extraction. 


11. Note on the influence of the presence of several gases. 

When there is no interaction between the different gases and when the introductions and extractions of one of the gases 
are not affected by those already present, Dalton's law applies. The molecules behave independently and the evolution of 
the pressure in the tube is purely additive. 

The same applies to simultaneous molecular flow of different gases through a piping, since molecules practically collide 
only with the walls. As a result, the partial pressures, introductions, extractions and flow of the different gases through the 
piping, under molecular conditions, are practically independent, It may happen therefore that one gas is extracted while 

another is introduced, its partial pressure increasing. 
(To be continued.) 


A D.C. CONVERTER USING A PUSH-PULL TRANSISTOR CIRCUIT 


By A. MULLER and J. bE SARTRE p. 202 
+ Introduction, 


- 


For the conversion of a low-value D. €. voltage to one of higher value, rotary converters or vibrators can be used, followed 
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by a transformer and a rectifier. But such systems are of interest only where high powers are concerned. For powers of the 


order of a few watts il is advantageous to use transistors which behave as almost ideal rectifiers. The system considered here 
is one utilising two transistors in a push-pull circuit, its advantages are : .. "ny 
— low internal impedance and possibility of delivering high power ; 
2: — simpler smoothing, the output current being practically a continuous D, Co 
, 
pe A further advantage is the fact that the operation is such that, there being no sparking conditions, there is no production 
of interference. 
2, Description and operation. 
he The low tension D. €. is first converted to a square wave voltage; this is then applied to the primary of a transformer 
ed and the output is rectified and smoothed. The transistor circuit is such as to produce self-oscillating conditions. For best 
conditions the magnetic material used should be of the rectangular hysteresis type. This will ensure that the inductance of the 
ms transformer changes from a high value in the unsaturated state to a low value when saturated. Md 
The advantages occuring are : 
the current supplied by the battery is almost constant; 
ed the voltage drop in the series resistances is constant and the secondary voltage is rectangular, with consequent easier 
he smoothing; 
a) the transistors change over at a quite definite time and the frequency is little dependent on load; 
1 the maximum current can be adjusted to a lower value, thus reducing the switching losses. 
, 
vn 3. Simplified caleulations, 
he A rectangular hysteresis material is assumed for the transformer core. 
of The flux increases linearly up to a maximum where the switching action takes place and is followed by a reduction in 


the value of the field right over to a maximum value in the opposite sense, Knowing the induction at saturation, the number 
of turns in a half primary, the battery voltage, the frequency and the core cross-section, the minimum dimensions of the trans- 
d; former can be calculated. 


IS The losses in the transistors depend on the operating conditions. They are due to the voltage drop between the collector 
d, and the emitter when the transistor is conducting; it is practically constant at 0.2 Y. To these losses there must be added 


the switching losses which are not negligible at the higher frequencies. These losses arise only when the transistor is out of 


action; they are occasioned by the fact that the current, at cut-off, does not cut out instantly but gradually falls away while 
the voltage has already risen to its maximum value, thus producing a considerable peak dissipation. 
1, Optimum efficiency. 

Taking into account all the losses already dealt with, the eflicieney is a function of the dimensions of the transformer and 
of the frequency. 


Discussion of the results, 


e The volume of the transformer is directly proportional to the power to be converted. The optimum frequency has to be 
lower for the higher powers. The volume of the transformer must be relatively greater if transistors are used having a longer 
d rise time, 
, . . . . . . 
d Phrough the somewhat complex phenomena involved in the action of the system it turns out that automatic protection 
against overload is obtained, oscillations gradually fading away and ultimately ceasing, the transistors being then biased 
e in class B. 
re iv 
: 3, A number of examples are then given : o 
- Nominal power 10 W; battery volts SV; secondary volts So V; 
6. Thermal stability of the arrangement. 
Ni The power dissipated being independent of temperature, the transistors are operated at a temperature not much higher 
than room temperature. 
le Various alternative arrangements are then considered from the point of view of effective cooling and insulation between 
1e electrodes, An arrangement is described in which a bridge circuit is used for use with higher voltage batteries. 
le 
t. Starting up. 

As the transistors are operated in class B, they should not drop into oscillation on their own; but small inequalities of 
gain and other features cause oscillations to start due to the applied on switching on. And it is usual to degrade the adjust- 
ments to class AB so as to ensure good starting up; reaction is also applied by connecting the collector of one transistor to 
the base of the other. In another method a condenser is connected between the base of a transistor and the negative pole 

2 of the battery. 
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 ZUSAMMENFASSUNGEN 


Y KOPPLUNG VON HOHLLEITERN; 
THEORIE DER RICHTUNGSKOPPLER MIT ENGEN SCHLITZEN 


Von G. Broussaub 
1. Einleitung. 


p. 187 


1.1. In der klassischen Theorie der Richtungskoppler wird zunáchst der Fall einer schwachen Kopplung betrachtet und die 
Theorie der Kopplung wird aus der der Leitungen abgeleitet. Es wird eine Koppelfunktion eingefúhrt und es wird angenommen, 
dass die Kopplung so sehwach ist, dass die Energierúckfúhrung zwischen den Leitungen vernachlássigt werden kann. Die 
Richtwirkung erweist sich als proportional zum reziproken Wert der fourierschen Transformierten der Koppelfunktion, 

Diese Funktion kann auch durch eine Reihe getrennter Elementar-Koppelgebiete ersetzt werden, wenn die gestellte 
Aufgabe áhnlich der Aufgabe betrefís der Strahlung einer Serie von Dipolen in der Antennentheorie ist. 
Die Rechnung ist aber nur begrenzt anwendbar und beschránkt : 


weil sie nur im Falle einer sehwachen Kopplung anwendbar ist; 


o weil sie auf eine Funktion aufgebaut ist, die nur sehwer mit den geometrischen Daten der Ofínungen, die als Kop- 
plungsgebiete zwischen den Hohlleitern verwendet werden, in Verbindung gebracht werden kann. 


Wenn man den Fall einer engen Kopplung betrachtet, so muss man einen Ansatz nehmen, der zu genaueren Gleichungen 
fúhrt, Es wird aber angenommen, dass die innerhalb einer Wellenlánge zur Wirkung kommende Energie klein ist. Es wird. 
ebenfalls angenommen, dass die Kopplung einfórmig und regelmássig ist. Unter Berúcksichtigung der Rúckkopplung infolge. 
der Kopplung der Hohlleiter, der Energieúbertragung von einem Leiter auf den anderen, und von den Fortpflanzungskonstanten 
der Leiter erhált man Ausdrúcke fír die Phasenlage und fír die Amplituden des Feldes in Abhángigkeit der elektrischen 
Lánge. 


- Dieses Rechenverfahren ist ebenfalls beschránkt 


weil es die Rúcekwartsstrahlung vernachlássigt; 


weil die Koppelfunktion und gewisse Koeflizienten nicht mit den geometrischen Daten der Hohlleiter in Verbindung 
gebracht werden. 


1.2. Es gibt im allgemeinen unendlich viele Bauformen, welche vorgegebenen Daten entsprechen; nur wenige aber sind der 
Berechnung zugánglich, Bei den Aufgaben, welche sich auf Filter beziehen, z.B. betrachtet man nur Systeme, welche durch 
eine kleine Anzahl von Unstetigkeiten gekennzeichnet sind. 

In dieser Abhandlung werden die Kopplungsprobleme zwischen zwei Hohlleitern auf Grund wirklich einfacher Elemen- 
targebilde betrachtet, die leicht zu mathematischen Ansátzen fúhren, und zwar auf Grund enger Sehlitze. Es wird ebenfalls 
gezeigt, dass man mit Hilfe einer Reihe solcher Sehlitze alle Typen von Richtungskopplern verwirklichen kann und diese 
Anordnung ergibt eine enge Verwandschaft zwischen den Kopplungsproblemen und den Filterproblemen. 

2. Kopplung zweier Hohlleiter mit gleichen Daten. 

2.1. Der enge Sehlitz. 

Wenn der Kopplungssehlitz genúgend eng ist, so dass man die Phasenverschiebungen des Feldes nicht zu beachten 
braucht, so kann er durch einen einfachen unbenannten Parameter gekennzeichnet werden; die Berechnung des Wertes dieses 
Parameters aus den geometrischen Abmessungen des Kopplers ist sehwer, aber man braucht diesen Wert fúr die Auslegung 
des Kopplers nieht dringender zu kennen als man den Widerstand einer IHrisblende fúr die Auslegung eines Bandpassfilters 
braucht, 

Man kann z.B. annehmen, dass dieser Parameter durch Messung aus den Abstimmtabellen bekannt ist. 

Ein Koppler kann durch die Verbindung einer Reihe derartiger Sehlitze erzeugt werden. Wir haben die Schreibweise mit 
der Matrix verwendet, welche die Berechnung wesentlich erleichtert, za mindestens bei dem Ansetzen der Gleichungen. Die 
Matrix, die wir betrachten ist diejenige, welche die Wellen rechts vom Koppler mit denen links davon verbindet. 

2.2. Elementarer Richtungskoppler. 

Ein elementarer Richtungskoppler kann durch die Verbindung zweier gleicher Schlitze erhalten werden, die in einer geeig- 
neten Entfernung von einander angeordnet werden. Es wird gezeigt, dass diese Koppler gleichwertig mit einem im Hohlleiter 
angeordneten Hindernis ist, welches die Eigenschaft aufweisen wúrde, die reflektierte Welle von der einfallenden Welle zu 
trennen. 


2.5, Reihenanordnung elementarer Koppler. 


Es kann leieht gezeigt werden, dass die Reihenanordnung elementarer Koppler ebenfalls einen Richtungskoppler ergibt, 

wobei der kennzeichnende Parameter der gesamten Koppleranordnung gleich der Summe der Parameter der Teilkoppler ist. 

3. Trennschárfe. 


Die Bandbreite ist eine der wichtigsten Daten aller Mikrowellenkreise. e 
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In den vorstehenden Paragraphen wurde angenommen, dass die Elementarkoppler abgestimmt waren, das heisst, dass 
ihre Richtwirkung unendlich gross war. 

Diese Bedingung gilt aber nur fir eine Frequenz, und ausserhalb dieser Frequenz bemerkt man reflektierte Wellen und 
eine Anderung der durchgeleiteten Wellen. 

Es ist natúrlich móglich die verschiedenen Parameter zu berechnen, die Rechenvorgánge sind aber kompliziert und schwer 
und kónnen im Allgemeinen nicht weit fortgefúhrt werden. Es ist aber móglich zu zeigen, dass das Problem einer aus Elemen- 
tarkopplern gebildeten Koppleranordnung gleichwertig ist mit dem Problem eines aus einer” Reihe von Resonanzhohlráumen 
gebildeten Filters. 

Die gesamte Theorie, die fir die Filter entwickelt wurde, kann direkt angewandt werden, und es wird dann sehr leicht einen 
Richtungskoppler zu berechnen, der eine praktish rechteckige Bandpasskurve aufweist. 


Wenn man mit TY und R die Durchlass und Reflektionsfaktoren des Bandpassfilters bei einer gegebenen Frequenz 
bezeiehnet, so werden die Durchlass — und Reflektionsfaktoren des zugeordnenten Kopplers folgende Werte annehmen : 


im ersten Hohlleiter 


— im zweiten Hohlleiter y 


Te=“(1=7T)  Re=-R. 


In der Anlage werden die Formeln fúr die Ausdrícke von 7 und R fúr eine Reihe von Resonanzgebilden gegeben. 


DIE ROLLE DER LAGRANGESCHEN GLEICHUNGEN IN DER KLASSISCHEN 
A UND IN DER QUANTISCHEN DYNAMIK DES ELEKTRONS 
Y ' Von J. M. DoLIQUE A p. 200 


Einleitung. 

Die Gesetze des Elektromagnetismus und der Mechanik kónnen in zweierlei Formen ausgedrúckt werden : die geome- 
trische und die sogenannte kanonische Form. 

Die erste verwendet die Begrifle von Kraft und Feld und wird durch die Lorentzche Formeln ausgedrúckt. 

In der kanonischen Form erscheinen die Potentiale in den Lagrangeschen bezw. Hamiltonschen Gleichungen; die drei 
wichtigsten mathematischen Ausdrueksformen sind : das Hamiltonsche Prinzip, die kanonischen Gleichungen und die Glei- 
chungen von Hamilton-Jacobi. 

Wenn man im Gebiete der klassischen Physik bleibt, so ist man schon begrúndet die kanonische Form als eine mathema- 
tische Abstraktion anzusehen, die nur fúr den Theoretiker Interesse bietet. Aber im Falle des quantischen Elektromagnetismus, 
muss man ganz auf sie verzichten, denn die Wellenfunktionen, welche die Bewegung der Partikeln beschreiben, sind an die 
Potentiale (und nicht an die Felder) gebunden und zwar durch Gleichungen, die man durch die Anpassung der klassischen 
Gleichungen in der Hamiltonschen Form erhált. 

Die kanonische Form scheint so besser dazu geeignet zu sein, die Bewegung einer Partikel in einem elektromagnetischen 
Feld zu beschreiben. 

Dieser Aufsatz zeigt den Ubergang von den Lagrangeschen Ausdrucksformen einerseits zu den geometrischen (Lorentzchen 
Gleichungen) und andrerseits zu den quantischen Ausdrucksformen. Es wird nebenbei gezeigt, wie die Potentiale in der 
Lagrangeschen Ausdruksform abgeándert werden mússen fúr die mesonischen Felder, welche die Kráfte im Atomkern erzeugen. 


1. Armwendungsgebiet der Lagrangeschen Ausdrucksformen. 


Die Probleme der Dynamik des Elektrons, welche mit den Lagrangeschen Gleichungen behandelt werden kónnen sind : 


Elektronen : Bewegung eines einzelnen Elektrons in einem regelmássigen Strahl oder in einem Strahl mit úberlagerten 
Zutálligen Bewegungen, in statischen und in veránderlichen Feldern. 
Mome : «a. Physik der Partikelbeschleuniger. 
Die quantische Mechanik braueht nur im Falle von Spezialproblemen bezúglich der Strahlung bei sehr hohen Energiewerten 
berúcksichtigt zu werden. 


b. Plasma. Bewegung der Partikeln, einzeln oder wáhrend eines Stosses; diese Aufgaben kónnen im Allgemeinen durch 
die klassische Mechanik behandelt werden. 


c. Phuysik der festen Kórper. Hier werden úblich die klassischen Lósungen verwendet. 
d. Kernphysik. Die klassische und quantische Mechanik werden hier beide zusammen angewandt, 
2. Ausdruek der Lagrangeschen Gleichungen fíir eine in einem elektromagnetischen Feld bewegte Partikel. 


In diesem Absatz werden Partikeln mit relativistischer Geschwindigkeit betrachtet um den allgemeinsten Fall zu haben, 


3. Ubergang von den Lagrangeschen Gleichungen zu den Kráften von Lorentz. 

Die Quaternionen Geschwindigkeit und Potential werden eingefúhrt, sodass der Lagrangesche Ausdruck acht Verán- 
derliche in Abhángigkeit des Ortes und der Zeit enthalten; wenn man die entsprechende Lagrange-Eulersche Gleichung auf 
drei ráumliche Achsen projektiert so erhált man die Lorentzsche Kraft, und wenn man sie auf die Zeitachse projektiert so 
erhált man den relativistischen Ausdruck der Wucht. 


| 
a 


ZUSAMMENFASSUNGEN. 


t. Ubergang von den Lagrangesche Gleichungen zu der Sehródingerschen Gleichung. 
Dem Impuls und dem Hamiltonschen Operator der klassisehen Mechanik wird durch die quantische Mechanik ein Operator 
zugeordnet, der als Wellenfunktion wirkt. Die Sehródingersche Gleichung wird durch “ Anpassung 


des klassischen nicht 
relativistischen Hamiltonschen (bezw. Lagrangeschen) Ausdruckes gewonnen. 


5. Gleiehgungen die durch das Feld erfúllt werden, 

Bisher hat man angenommen, dass die skalaren und vektoriellen Potentiale durch Quellen und durch die klassischen 
Gleichungen bestimmt werden. 

Die quantische Feldtheorie, welche die elektromagnetische Welle an einen Photonen von áusserst kleinen Masse bindet, 
fúhrt zu neuen Gleichungen, welche die frúheren ersetzen. Der Unterschied ist vernachlássigbar klein in Bezug auf die Photonen 
aber die Procaschen Gleichungen sind fúr alle skalaren oder pseudo-skalaren Bosonen gúltig und insebesondere fír Skalare 
bezw. pseudo-skalare Pionen, welche fúr die Wechselwirkungen in Innern des Atomkernes verantworltich ist. 

Im Falle der Pionen fállt der Wert des Potentiales bei Entfernungen úber 10 m sehr schnell ab. Dies stimmt mit der 
Gróssenordnung úberein, welche Yukawadem Wirkungsbereich der Kernkráfte zuschreibt. 


BEUGUNG DURCH DIE REFLEKTIERENDE FLÁCHE EINER 


- DOPPELT GEKRUMMTEN ANTENNE BEl BETRIEB MIT LINEARER POLARISATION 


Von M. PorLLE p. 206 


1. Man betrachtet das Problem einer von einer punktfórmigen Quelle ausgeleuchteten Antenne, in Bezug auf die Berechnung 
des gebeugten elektrischen Feldes in einer Richtung parallel zar Symmetrieebene der Antenne., 
2. Definition der reflektierenden Fláche der Antenne. 
Die verschiedenen Punkte der Antenne sind auf Parabeln gelegen, die senkrecht zur Symmetrieebene sind, 
3. Berechnung des Einheitsvektors auf der Normalen zu Fláche an einem beliebigen Puntte. 
Der Einheitsvektor wird aus den Gleichungen fúr die normal zur Fláche stehenden Vektoren berechnet, 
Rechnungsgany. 

Die Rechnung ist auf folgenden Bedingungen begrúndet : das elektrische Feld ist normal zur Fiche, das Magnetfeld ist 
tangent zur Fláche, die Polarisation ist so gewáhIt, dass das Magnetfeld in der senkrechten Ebene liegt. Man beweist, dass der 
Wert des von der Fláche an einem Punkt des Raumes erzeugten elektrischen Feldes denselben Absolutwert hat als die posi- 
tiven oder negativen WVektoren., 
5. Berechnung von cos 2, 

Berechnung eines Fláchenelements. 
7. Ergebnisse. 

Da wir uns mit dem Feld bescháftigen, das an Punkten in einer grossen Entfernung erzeugt wird, kónnen wir 
dass der Punkt in gleicher Entfernung von allen Punkten der Antennenfláche liegt. 

Da wir einzig und allein den Seheitelwert des Feldes kennen wollen, kónnen wir alle konstanten Glieder vernachlássigen, 

Das von der ganzen Fláiche in einem entfernten Punkte erzeugte elektrische Feld hat so zwei Mal den Wert des von der 
halben Fiche erzeugten Feldes. Man kann so das Feld auf Grund der halben Fláche berechnen, fúr die man eine Gleichung 


annehmen, 


angesetzt hat. Die Berechnung kann aber nur mit Hilfe einer elektronischen Rechenmaschine gemacht werden. 


[ANWENDUNG DER PHASENSYNCHRONISATION EINES GENERATORS 

- AN EINEN KONTINUIERLICH ABSTIMMBAREN GENERATOR HOHER FREQUENZSTABILITAT 
Von R. Ley p. 

á Einteitung. 

Die Stabilisierung der Frequenz der Sender und Empfánger mittels voreingestellten Quarzkristallen, ist nicht allgemein 
an Militáranlagen anwendbar, die auf Kurzwellen betrieben werden, deren Frequenz nicht lange voraus bekannt ist. Demgegen- 
úber ist es, um eine sehnelle Verbindung zu erhalten, úberaus wichtig eine Frequenzkonstanz zu erreichen, die etwa der 
entsprieht, die man mit Hilfe von Quarzkristallen erhált. 

Die Anordnung mit einem quarzgesteuerten Generator, als Primárgenerator, in Verbindung mit einem sogenannten Inter- 
pollations (Sehwebungs) Generator bietet zwei Hauptnachteile : 


1. Bei einem Generator mit einem weiten Frequenzbereich kann man eine falsche Oberwelle wábhlen, da manche Oberwelllen 
sehr dicht an einander gedrángt sind. 

2. Die Frequenzmischung erzeugt eine grosse Anzahl von NXebenwellen. 
2. Phasensynchronisation. 


Es wird eine allgemeingíltige Gleichung fúr den Regelkreis aufgestellt; diese Gleichung gibt fúr den allgemeinsten Fall 
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das Verháltins z¿wischen der Phase des Eingagswertes und Ausgangswertes und gibt so die Arbeitsweise fúr die Phasenregelung 
zweier synchron arbeitender Generatoren. 

Das System arbeitet wie ein Tiefpassfilter und je hóher die Verstárkung ist, desto gimgstiger ist die Ubergangsfunktion. 
Um die Ober-und Nebenwellenfreiheit der geregelten Frequenz zu verbessern, wird manchmal ein RC-Glied verwendet, um 
das Frequenzband des Filters einzuengen; dieser Kreis kann aber Anlass zu Stóroszillationen geben. : 

Um einen weiten Synchronisierungsbereich und eine kurze Gleichschaltzeit zu erhalten, muss, wie gezeigt wird, eine grosse 
verstárkung und eine kurze Zeitkonstante gewáhrleistet werden, Beim Synchronismus ist die einfachste Regelkreischleife 
gleichwertig einem Tiefpassfilter, wobei der Synehronisierungsbereich ausgedrúckt in Hz hóchstens gleich der Verstárkung 
der Sehleife ist, bis zu der ganzen Bandbreite. 

Stórschwingungen, Frequenzband der Geráusche und des Generators. 

Die Rauschleistung ist desto grósser, je weiter die Bandbreite gewáhlt wird; aber mit einem Filter, der einen komplizier- 
teren Aufbau hat, als ein blosses RC-Glied, kann man ein weites Synehronisierungsband mit verminderter Geráuschbandbreite 
erhalten. 

3. Einfluss der Regelkreisverstáirkung auf den Synehronisierungsbereich. 

Der grósste Synehronisierungsbereich mit einem blossen RC-Glied hat eine solche Breite, dass die ursprúngliche Differenz 
awischen der Kreisfrequenz des synehronisierten Generators und der Kreisfrequenz des Bezugsoszillators gleich dem Propor- 
tionalitátskoeflizienten des Diskriminator ist, wenn dieser in Bogenlánge/Sek ausgedriúckt wird. 

Wenn erstere grósser ist als letztere, so ist die Synehronisierung unmóglich. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei der Phasensynchronisation folgende Parameter die wichtigsten sind : 
die Verstárkungskonstante, der Dámpfungskoeflizient, die Resonanz- bezw. die Grundfrequenz, der Synehronisierungsbereich 
und die Gleichschaltzeit. Durch den eingehauten Kompensationskreis kann die Verstárkung unabhángig von der Bandreite 
des Rauschens gemacht werden, und deshalb ermóglicht dieses Verfahren Synehronisierungsbereiche die weit úber die Grund- 
frequenz gehen. 


Anwendung fír den Bau eines kontinuierlich abstimmbaren Generators mit hoher Frequenzkonstanz und direkter Einstellung 
der Frequenz. 

Im Steueroszillator wird die Wahl der gewúnschten Oberwelle mit Hilfe eines Kreises erhalten, der eine Regelkreisschleife 
enthált, in welcher ein Phasendiskriminator an Stelle eines Frequenzdiskriminators verwendet wird. o 

Ergebnisse. 

Bei einem Generator, der im Bereiche zwischen 1,5 und 1> kHz arbeitet, wobei die Frequenzen von einem Primárgenerator 
mit einer Frequenz von 100 kHz abgeleitet werden, ergibt die beschriebene Anordnung einen Synehronisierungsbereich der 
weit úber 100 kHz ist; die Stórfrequenzen sind wenigstens 50 di3 unter den Pegel der gewúnschten Frequenz und die Band- 
breite etwa 10 Hz. 

Die Freguenz kann mit einer Genauigkeit von 50 Hz in einem Temperaturbereich zwischen -—10% € und 192 € eingestellt 
werden und der Frequenzbereich erstreckt sich von 1,5 bis 12 MHz, sodass dieses Gerát sich fúr Einseitenbandbetrieb eignet, 
obne dass man den Enttrúber einzusetzen braucht. 

Um dem Einsatz auf Fahrzeugen zu ermóglichen, wo infolge der Stósse und Schwingungen die Generatoren ausser Tritt 
fallen kónnen, ist ein Kreis vorgesehen der momentan die Bandbreite der Regelkreisschleife erweitert um ein schnelleres 
Einspielen der Betriebsbedingungen zu ermóglichen. 


UBER EINIGE AUSWIRKUNGEN DER AUSSERMITTIGKEIT 


Von B. BALLANTIN 

1. Einleitung. 

In einem Magnetron hángen die Frequenz, das Frequenzspektrum und das Rauschen von den Lage der Kathode in der 
Náhe der Magnetronachse ab. 

Dieser Aufsatz befasst sich mit kleinen Abweichungen von der Mittelstellung. 
2. Resonanz-Frequenz des Kreises. o 

Durch Anderung des Raumes, in dem die Wechselwirkung stattfindet, ándert die Aussermittigkeit die Kapazitát und die 
Kreis-Frequenz im kalten Zustand. 

Bei einer genau zentrierten Kathode erhált man die Feldwerte durch Zerlegung in Fouriersche Reihen aus den Grenzbedin- 
gungen fúr den Radius der Anode. 


Das exzentrierte Magnetron kann scheinbar durch eine konforme Abbildung dargestellt werde, diese Transformation 
Zerstórt aber die periodische Struktur der Anode und kann also nicht verwendet werden. 

Der einzige mógliche Weg ist durch eine allgemeine Betrachtung eines von den Geraden der Nullpunkte des tangentialen 
Feldes begrenzten kurvenfórmigen Sektors gegeben. Die Gesamtwirkung einer Abweichung vom Mittelpunkt auf zwei entge- 
gengesetzte Sektoren ist gleich Null, und es kann allgemein behauptet werden : dass eine Abweichung der Kathode vom Mit- 
telpunkt erster Ordnung ohne Einfluss auf die Kapazitát des Wechselwirkungsraumes, bis auf Abweichungen der zweiten 
Ordnung bleibt. 
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In einem Magnetron mit genau zentrierter Kathode und ohne KRaumiladung besehreiben die Elektronen kreistórmige 
Babnen, die konzentrisch zur Kathode sind, mit einer Gesehwindigkeit, die dureh das Verháltnis des elektrise hen Feide 
Magnetfeld gegeben ist. 


3. Stalisches Magaon ohne Raumtadung. 


zum 


Durch eine konforme Abbildung, fúr die Anode mit einem Radios gleich der Einheit, ist es móglich von einem Magnetron 
mit einer zentrierten Kathode mit einem Radius + in der Ebene z auf einen Magnetron in der Ebene -” úberzugehen 
eine Kathode mit einem Radius 5 aufweist, die um den reellen Betrag A vom Mittelpunk versetzt ist. 

In den zentrierten Magnetron hat die Bewegungsgleichung eines Elektrons bei Abwesenheit einer Raumiladung 
die Bewegung lings ein Kreises von Radius r mit einer Winkelgeschwindigkeit 


welches 


als Lósung 


im Falle des exzentrierten Magnetron ist eine Lósung der Bewegungsgleichung mit einer Genauigkeit der ersten Ordnung 
móglich. 


Giraphische Bestimmung der Elektronenbahnen, 


Durch eine konforme Abbildung ist es móglich die Linien gleichen Potentials fúr das exzentrierte Magnetron zu 


finden, 
Sie bestehen aus einem System von Kreisen. 


Man betrachtet ein Elektron das ohne Anfangsgeschwindigkeit ausgesand wird und die Kathode lings einer Zykloide 
bei Abwesenheit jeder Raumiladung verlásst. Die Kurve dieser Bahn kann bogenweise mit Hilfe der Kriimmungskreise zwischen 
2wei Equipotential Kurven ausge-zogen werden. Diese Bahnen kónnen sehnell mit Hilfe von Tafeln gezeichnet werden, 
Stalisches Magnetron mil Ranmntadung. 


Von der konformen Abbildung kann man eine Reihe von Gleiehungen ableiten, aus welehen man folgende Angaben 
ziehen kann : das konventionelle Potential des zentrierten Magnetron mit einer Raumladune. das entsprechende Potential 
des exzentrierten Magnetrons, die Kichtung des elektrischen Feldes in Polarkoordinaten, das bis auf die zweite Ordnung mit 
der des elektrischen Feldes in Abwesenheit der Raumladung zusammentfállt. und die Flektronenbabn, die vom Kreise aus 
konstruiert werden kann. 


lm exzentrierten Magnetron ist die Elektronenba ¡ ves einer 


mo ist tronenb Raumiadung verschieden von der in Abwe- 
senheit jeder Raumiadung. 


Zusammenfassuni. 


Die obigen Betrachtungen bezúglich der Aussermittigkeit der Kathode haben bewiesen. dass 


bis auf die erste Ordnung 
die Kapazitát des Wechselwirkungsraumes konstant bleibt, und daher 


auch die Resonanzfrequenz im kalten Zustand. Durch 
die Rechnung wurden die quasi-kreisfórmigen Bahnen im statisechen Magnetron in Abwesenheit jeder 


Raumiladung bestimmt 
und es wurden 


diesem Magnetron auch die Elektronenbahnen punktweise fúr Elektronen gezeichnet, welche die Kathode 
ohne Anfangsgeschwindigkeit verlassen. 

Diese Ergebnisse sind ebenfalls auf den Fall eines Statisechen Magnetrons mit Raumladung ausgedehnt worden, wo eine 
eindeutig Lósung gefunden wird, welche quasi-kreisfórmige Bahnen ergibt, die von denen die man bei Abwesenheit jeder Raum- 
ladung erhált, abweichen, und in welcher sich eine Raumladung ergibt, deren Diehte von dem Azimut abhángt. 


ÚBER DIE EVAKUTERUNG VON VAKUUMROHREN 


Von H und M. Wanxecke 


EINLEFTUNG 


Die Evakuierung von Vakuumróhren stellt einen Vorgang dar, durch welehen die Gasmolekeln, die sich in einem Behálter 
befinden, aus diesem herausgerissen werden, um die Konzentration der restlichen Molekeln auf eine solche Gróssenordnung zu 
bringen, dass die elektronischen sowohl als die physikaliseh-chemischen Stóreinflússe entweder ganz versehwinden oder eine 
zulássigen Wert annehmen. Dies kann erreicht werden, indem man den Druek im Innern des Behálters mindestens bis auf 

* Torr herabsetzt. Zahlreiche Stórquellen, durch die Gas in den Behálter dringt, widersetzen sich der Auswirkung des Pump- 
vorganes, Sie werden als « Leckstellen » bezeichnet und werden entweder durch fehlerhafte Dichtungen des Vakuumsystems 
oder durch die Poren des Werkstofles der Behálterwánde selbst gebildet. Solehe Leeckstellen mússen noch einer viel eingehen- 
deren Betrachtung unterzogen werden, wenn der Behálter einen komplizierten Aufbau aufweist, wie im Falle von Klvstronróhren 
von Vorwártswanderwellenróhren oder von Rúckwárts- Wanderwellenróhren u.s.w. 

Solche Róhren sind sehr sehwer bis auf die gewiúnschte Vakuumstufe zu evakuieren und zwar infolge zahlreicher Ein- 
flússe : 


der Behálter und seine Ansátze bestehen im allgemeinen aus zahlreichen Teilen, deren Dichtungen nicht genau geprúft 
sind; 
die Róhre enthált oft Risse, Fehler oder Hohlráume, in denen die Gase festgehalten oder eingesehlossen werden. 


wenn die Róbre zusammengebaut ist, kónnen die Elektroden oft nur sehwer entgast werden; 
die Oberfláche der Innenwánde ist verháltnismássig gross in Bezug auf das evakuierte Volumen. 


J Das gasdichte Verschweissen solcher Róhren hat zu gewissen Sehwierigkeiten gefúhrt und es hat sich als zweckmássig 
erwiesen, die Gróssenordnung der Gasmengen zu bestimmen, die in die Róhre eindringen kónnen. und solehe Vorbedingungen 
zu sehaflen, die es ermóglichen die verschweisste Róhre zu betreiben. 
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Die vorliegende 1 ntersuchung ist in drei Teilen untergeteilt : der erste Teil befasst sich mit dem Pumprorgang unter 


Bericksichtigung der gleiehgeitigen Absaugung und Einfúbhrung von Gas: der zweite Teil befasst sich mit den verschiedenem 
Quellen dureh die Gas in den Vakuumbehálter eindringt, sowie mit den versehiedenem Mitteln, die verwendet werden um es 


aus dem Beháller herauszutreiben; der 3, Teil befasst sich mit dem Einsatz von Titanpumpen, um den geeigneten Druck 
aufrecht zu halten, wáhrend die Róhre betrieben wird. 


1. TEIL. ALLGEMEINES 
1. Gasmengen. 


In der Vakuumtecehnik ist es úblich die Gasmasse gemáss dem Gesetze von Bovle-Mariotte durch den Wert von PYV, 
gemessen in em! Vorr, auszudrúcken, Die Gasmenge kann auch dureh das kondensierte Volumen, d. h. durch das Volumen, 
welches das Gas im festen Zustand bei Xull Grad absoluter Temperatur einnehmen wírde gekenn zejehnet werden, Ein 
anderes sehr zweckmássiges Verfahren um eine Gasmenge auszudríicken, besteht darin, dass man die Anzahl der Mono- 
molekularen Sehiehten bestimmt, welche das Gas im kondensierten Zustande einnehmen wúrde, wenn man sich es úber eine 
beliebige Fláche von bestimmten Werte verteilt denkt. 


2, Ersatzschema fúr die Róhre in Bezug auf den Pumpeorgang und Pumpaleiehung. 

Das Ersatzsehema fúr die Róhre in Bezug auf den Pumpvorgang muss die Absaugung und die Einfúhrung von Gaz durch 
die Leckstellen berteksiehtigen. Das Eindringen von Gaz wird durch eine « Quelle» und die Absaugung von Gaz durch eine 
«Senke » dargestelIt, Die Pumpeleiehung ist die Diflerenz zwisehen den eingefúhrten und den abgesaugten Gasmengen, unter 
Herñeksichtigung aller Quellen und der Anderung ihrer Ergiebigkeit in Abhángigkeit von der Zeit (variable Leckmengen und 
Einfluss der Sálttigune des Getters), Diese Gleiehung gibt den Grenzwert des PDruekes, d. h. den Wert des Druekes im sta 
tionáren Zustand, der errcieht wird, wenn die Ergiebigkeit der Quellen und die der Senke gleich sind. Wenn die Summe der 
Gasmengen glejeh ist, so die volumetrische gepumple Gasmenge gleich der volumetrischen evakuierten 
Gasmenge. 

Aus der Pumpeleichung kann man 


die Anderungen der Mengenuntersehiede in Abhángigkeit von der Zeit oder von dem Drueke. durch Messungen des 
Druckes in Abhángigkeit von der Zeit, bestimmen:; 

die Anderungen des Druekes in Abhiángigkeit von der Zeit aus der Ergiebigkeit der Quellen und der Senken berechnen, 
wenn man diese Ergiebigkeit als bekannte Funktionen des PDruekes und der Zeit ansieht. 


3. Beispiele von túiblichen Anderungen des Druckes in Abhángigkeit von der Zeit, 
Es werden die dureh Messungen bestimmten Kkurven des Drueckes ber die Zeit fúr eine Anzahl von Fálen gegeben : 


a. konstanter Druek - fúr « neutrale >» und « nieht neutrale >» Gebilde (d. h. ohne Leckstelen und mit Leckstelen und 
Pumpvorgang):; 

hb. konstanter Druek fúr nieht neutrale Gebilde wie z. B. im Falle von THoehleistungsróhren die mit Pumpen betrieben 
werden, mit Tonenpumpvrorgang : 

£. sinkender PDruek - die abeesaugle Menge wird gleich Null, wenn eine gewisse Gasmenge abgesaugt worden ist, oder die 

abgesangte Menge nimmt bei sinkendem Druek ab und nimmt einen Grenzwert an, wenn sie von der eingefúhrten Gazmenge 
aufgewogen wird. ln einem anderen Beispiele nimmt der Druek linear mit der Zeit ab, z. B. wenn man Titan als Absorptions- 
mittel verwendet, 


4, Berechung der Druekánderang in der Róhre. 
Es werden Folgende Annahmen gemacht : 


1. Der Wert der eindringenden Gasmengen hángt nieht von dem in der Róhre herrsechenden Druck ab. 
2. Die abgesauglen Gasmengen sind proportional zam Druek, Beide Fórdermengen kónnen sich in Abhángigkeit von der 
eit ándern. 


Lósung und allgemeine Tendenz. 
Man kann eine analylische Lósung erhalten, wenn man annimmt, dass die Senken eine konstante Ergiebigkeit (in Bezug 
auf die Geschwindigkeit) aufweisen und dass einzig und allein die Quellen Anderungen aulweisen. 
Die Anderung des Druckes umfasst ein Exponentialglied und zwei weitere Glieder, die unabhángig von der Zeit sind und 


mur von der Ersiebigkeit der Quellen abhángig sind, wobei das Exponentialglied nach einer genúgend langen Zeit vernachlássigbar 
klein wird 


Lo. Quasistalioniirer » Druck. 

Wenn die Ergiebigkeit der Quellen nicht genau konstant ist, aber nur langsamen Anderungen unterworfen ist, so dass eines 
der Glieder der Gleichung vernachlássigbar klein wird, so ist obige Gleichung noch in der Praxis anwendbar. Das betrifit den 
Fall eines Behálters. der Gas unter einem gewissen Druck enthált, und der mit einer Pumpe mit einer gewissen volumetrischen 
Eordermenge verbunden ist, wáhrend die einsefúhrte Menge linear von der Zeit abhángig ist. Dieser quasi-stationáre Druck 
ist kleiner bei einer anfánglich grossen cingefúhrten Menge mit einem kleinen Abnahme- oder Zuwachskoeflizienter. 

Bei den verschiedenen Beispielen, die gezeigt werden, hat man zunáchst eine exponentielle Druckabnahme, auf die, je 
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nach dem Wert der eindringenden Gasmenge entweder eine Drucksteigerung, n konstan 


ter Druck oder eine kontinuier. 


liche Druckabnahme folgt. 
5. Einfache Sonderfálle. 
Die Pumpgleichung wird dann an folgende úbliche Fálle angewandt : e tos Se y 


. Absaugmenge gleich Null. 


5.1.1. Mit konstanter eindringender Gasmenge. 
Es wird eine Beziehung gegeben, welche ein Verfahren zum Messen der Leckmengen bestimmt. 
5.1.2. Mil linear abnehmender Menge der Quellen, 
De de Úberlagerung einer konstanten eindringenden Gasmenge mit einer linear abnehmenden Gasmenge. 


5.2. Quellenmenge gleich Null. 

5.2.1. Konstante volumetrische Absaugmenge. 

Es wird eine Beziehung gegeben, mit derenes Hilfe móglich ist ein Verfahren zur Messung der volumenmássigen 
Absaugmenge durch Bestimmung der Steilheit von log P in Abhángigkeit von der Zeit abzuleiten. 
9.2.2 Variable volumetrische A bsaugmenge. 

Es wird eine Beziehung gegeben, welche ein Verfahren zur Messung der momentanen volumetrischen Absaugmenge 
in Abhángigkeit von der Zeit bestimmt, und zwar durch Messung der Tangente der Kurve von log / úber die Zeit, 
5.2.5 Exponential abnehmende volumetrische A bsaugmenge. 

Man erhált einen bestimmten Restdruck, wenn die Zeit ins Unendliche wáchst. 

5.2.4. Konstante A bsaugmenge. 
Die volumetrische Absaugmenge ist umgekebrt proportional zam Druck. Der Druck nimmt linear úber die Zeit ab, 


6. Gleichwertigkeit des Restdruckes und des stalionáren Druckes. 

Es wird der Fall betrachtet, wo die volumetrische Pumpmenge im Laufe der Zeit nach Null trachtet und der andere Fall, 
wo die volumetrische Pumpmenge konstant bleibt in Verbindung mit einer eingefúhrten Gasmenge, die im Laufe der Zeit einen 
von Null abweichenden konstanten Wert annimmt. In dem einen Falle erhált man einen Restdruek und in dem anderen einen 
stationáren Druek. Wenn man nur konstante Drúcke betrachtet, so hat man kein Mittel, um zwischen den beiden Fállen zu 
unterscheiden, und man verwendet dann in beiden Fállen den Ausdruck « Grenzdruck ». Man kann so eine « Erstazquelle » 
fúr den ersten Fall bestimmen. Umgekehrt kann man áhnliche Betrachtungen zur Bestimmung einer « Erstazsenke » in Abhán- 
gigkeit von der Zeit verwenden, wenn man eine konstante volumetrische Absaugmenge bei konstanter Quellenmenge hat, 
Daraus kann eine gleichwertige Pumpmenge abgeleitet werden. 


7. Parallelbetrieb zuweier Pumpensysteme mit verschiedenem Grenzdruck. 

Wenn beim Pumpen der Druek sich dem Grenzdruck des einen der beiden Pumpensysteme náhert, sinkt die Pumpmenge 
dieses System auf Null herab, und das andere System arbeitet gegen die eingefúhrten Gasmengen. Diese zweite Anlage erreicht 
also nicht ihren eigenen Grenzdruck, sondern einen neuen Druck. Wenn zwei Pumpanlagen parallel betrieben werden, so muss 
die Pumpe mit dem hóheren Grenzdruck abgetrennt werden, wenn der Druck sich dem Grenzdruck dieser Pumpe náhert, 
sonst wird die Pumpe mit dem besseren Grenzdruck teilweise unwirksam. 


8. Kinelische Beziehungen. 
Bisher hat man die Bewegung der Gasmolekeln gemáss der kinetischen Gastheorie nicht beachtet. Diese wird jetzt 
berúcksichtigt mit den Annahmen 


dass die Molekeln eines reinen Gases in Bezug auf alle Figenschaften absolut gleich sind; 
2. dass die Molekeln sich nach allen Richtungen hin bewegen; 
3. dass der Gasdruck durch die Anderung der Bewegungsgrósse der Molekeln beim Aufprallen an den Wánden des Behálters 
4. dass die Gasmoleken aufeinander aufprallen. 


S.1. Gasfluss. 


Der Gasfluss wird definiert als die Anzahl der Molekeln, welche in der Zeiteinheit eine Ofinung, deren Grósse der Fláchen- 
einheit entsprieht, in einer bestimmten Richtung durchqueren; diese Anzahl ist gleich der Zahl der Stósse auf die Fláchenein- 
heit wáhrend der Zeiteinheit. 

Die volumetrische Gasmenge, die dem Gasfluss entspricht, ist unabhángig vom Druck. Eine der Grundgróssen der 
Pumptechnik wird durch das grósste Gasvolumen dargestellt, das durch eine der Flácheneinheit entsprechende Offinung 
wáhrend der Zeiteinheit entweichen kann, wenn der Druck jenseits der Offnung gleich Null ist. 

8.>. Zusammenstósse und miltlere freie Weglánge. 
do 

Wenn die Entfernung der Mittelpunkte der Molekeln gleich dem Durchmesser der Molekeln wird, so hat man einen Zusam- 
menstoss. Man erhált die Gesamtanzahl der Zusammenstósse indem man die Bewegungen aller in 1 cm” Volumen enthaltenen 
Molekeln betrachtet. 

Es werden im Falle einer Gasmischung mit zwei Komponenten verschiedener Konzentration die Gleichungen fúr die 
Gesamtanzabl der Zusammenstósse und fúr die freien Weglángen der beiden Arten von Molekeln gegeben. 
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9. Einfluss der Verbindungsleitungen. 

wenn die Absauganlage in Bezung auf den evakuierten Behálter sich aussen befindet, so ist die volumetrische Pumpmenge 
die des evakuierten Behálters, wobei die Verbindungsleitungen als « neutral » angesehen werden, d. h. dass sie weder Quellen 
noch Senken umfassen, d. h. weder Gas einfúhren noch aufsaugen. Der Gesamtdurchfluss durch einem beliebigen Querschnitt 
der Verbindungsleitungen ist konstant und kann durch die Druekdifferenz an beiden Enden der Leitung ausgedrúckt werden 
(Knudsengleichung). Dieser Ausdruck ist nur solange gúltig, als die mittlere freie Weglánge gross in Bezug auf den Querschnitt 
der Leitung ist, das heisst solange die Durchflussmenge nicht durch die Zusammenstósse zwischen den Molekelnuntereinan der 
begrenzt wird, sondern nur durch die Zusammenstósse mit den Wánden. 

Wenn der Wirkungsgrad der Pumpe go %, erreichen soll, so muss die Leitfáhigkeit der Leitung 10 Mal so gross sein wie die 
Fórdermenge der Pumpe. Dies ist in der Praxis nur selten der Fall. Ein in der Verbindungsleitung angebrachter Druckmesser 
kann einen Druck angeben, der wesentlich von den Bedingungen abweicht, welche im Vakuumbehálter herrschen. Es gibt 
wei Mittel um den Gasfluss zu messen : 


a. Man sehliesst den Absperrhahn und misst nach einer gewissen Dauer den Druckzuwachs, aus dem man den Gasfluss 
messen kann. 

b. Man kann zwei Druckmesser in der Leitung anordnen; die Durchflussmenge entspricht der Leitfáhigkeit multipliziert 
durch die Druekdifferenz. Dadurch hat man ein zweckmássiges und zuverlássiges Mittel, um zu bestimmen, ob die Evakuierung 


noch andauert oder ob das Gleichgewicht erreicht ist. Y 
10, Verfahren zur Messung der Fórdermenge. 


Die úblichen Verfahren zur Bestimmung der Fórdermenge der Pumpe sind unten zusammengefasst : 


Die Fórdermenge kann bestimmt werden durch die Messung : 


der Druckánderung úber der Zeit bei konstantem volumen; 
der Volumenánderung úber der Zeit bei konstantem Druck. | 
. PON 
10.1. Messung bei konstantem Volumen. 

Man sehliesst die geprúfte Pumpe an einen Gasbehálter, der keine Leckstellen aufweist, an und misst den Druck in Abhán- 
gigkeit von der Zeit. 

10.2. Messung bei konstantem Druck. 

a. Durch Anwendung des Gesetzes von Boyle-Mariotte erhált man das aus dem Behálter in der Zeiteinheit abgesaugte 
Gasvolumen, und das liefert die Grundgleichung fúr die Messung bei konstantem Druck. Dieses Verfahren wird gewóhnlich 
fir Pumpen mit grosser Fórdermenge verwendet, unter Einstaz von Quecksilberkapillarróhren oder von Gaspipetten. 

b. Im Falle, wo man das Gleichgewicht zwischen den eindringenden Gasmengen und den Abgesaugten Gasmengen an 
der Pumpenseite hat, kann eine Variante des obigen Verfahrens angewandt werden, die direkt aus der Pumpengleichung 
abgeleitet werden kann. Man misst die eindringende Gasmenge durch den Druckabfall zwischen den Enden der Leitung 
bekannter Leitfáhigkeit. Das Gas wird dann in die Leitung durch eine einstellbare Leckstelle eingefúhrt. Dieses Verfahren cignet 
sich besonders zur Messung der Absaugung durch ein Getter. 


11. Anmerkung Betreffs des Einflusses der Anwesenkeit mehrerer Gase. 

Wenn die verschiedenen Gase keine Einwirkung auf einander ausúben und wenn die Einfúbrung und Absaugung eines 
der Gase nicht durch die sehon anwesenden gestórt wird, so gilt das Daltonsche Gesetz. Das Verhalten der verschiedenen Molekeln 
ist unabhángig von den anderen und die Druckánderungen in der Róhre folgen additiven Gesetzen. 

Das gleiche gilt fúr den gleichzeitigen molekularen Fluss der verschiedenen Gase durch eine Leitung, da die Molekeln 
praktisch nur auf den Wánden aufprallen. Es folgt daraus, dass die Teildrúcke, die eindringenden Mengen, die abgesaugten 
Mengen und die Fórdermengen der verschiedenen Gase durch die Leitung unter Molekularbedingungen praktisch unabhángig 
sind. Es kann also vorkommen, dass ein Gas aufgesaugt wird, wáhrend ein anderes eingefúhrst wird, wodurch dessen Teildruck 
wáchst. 

(Fortsetzung folgt.) 


1: EIN GLEICHSTROMUMFORMER MIT GEGENTAKT-TRANSISTOR-KREIS 


Von A. MULLER und J. DE SARTRE 
1. Einleitung. 

Um einen Gleichstrom niedriger Spannung in einen Gleichstrom hóherer Spannung umzuformen kann man Umformer- 
maschinen oder Summer in Verbindung mit Transformatoren und Gleichrichtern verwenden. Solche Aggregate sind aber nur 
dann von Interesse, wenn man hóhere Leistungen braucht. Fúr Leistungen von nur einigen Watt ist es vorteilhaft Transistoren 
einzustetzen, die sich fast wie ideelle Gleichrichter verhalten. Die hier beschriebene Anlage umfasst nur zwei Transistoren in 
tiner Gegentaktschaltung. Sie bietet folgende Vorteile 


— sehwacher Innenwiderstand und Móglichkeit grosse Leistungen abzugeben. 
— leichtere Gláttung, da der abgegebene Strom praktisch ein Gleiehstrom ist. 


Als weiterer Vorteil muss noch angefúhrt werden, dass die Arbeitsweise zu keiner Funkenbildung 
Stórwellen erzeugt werden. 
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Der Gleichstrom sehwacher Spannung wird zuerst zerhackt, um eine rechteckige Spannungskurve zu geben, und wird 
dann an die Primárwicklung eines Transformators gelegt; der Sekundárstrom wird gleichgerichtet und gegláttet. Der Transis- 
torenkreis ist so ausgelegt, das er von selbst in Sehwingung gerát. Um die ginstigsten Arbeitsbedingungen zu erhalten, 
verwendet man fúr die Magnetkreise Bleche mit einer rechteckigen Hvsteresiskurve. Dadurch geht die Induktanz des Trans- 
formators von einem hohen Werte im ungesáttigten Zustand auf einen schwachen Wert im gesáttigten Zustand iber. 

Die Vorteile dieser Anordnung sind folgende : 


2. Beschreibung und Arbeitsweise. 


Der von der Batterie abgegebene Strom ist fast immer konstant. 

Der Spannungsabfall im Vorwiderstand ist konstant und die Sekundárspannungkurve ist ebenfalls rechteckig 
die Gláttung erleichtert. 

die Transistoren kippen zu einem genau bestimmten Zeitpunkte und die Frequenz ist sehr wenig lastabhángig. 

der Mindestwert des Stromes kann auf einen ziemlich kleinen Wert eingestellt werden, was die Umschaltverluste 
herabsetzt. 


Was 


y 


3. Uberschlágliche Berechnung. 

Man nimmt an, dass die Magnetkerne eine rechteckige Hoysteresisschleife besitzen. 

Der Magnetfluss steigt linear bis zu einem Maximum an, bei dem die Umschaltung erfolgt, und es folgt eine Abnahme des 
Magnetfeldes, bis zum Maximalwerte in entgegengesetzter Richtung. Wenn man den Wert der Sáttigungsinduktion, die 
Anzahl der Windungen in der einen Primárwicklungshálfte, die Batteriespannung, die Frequenz und den Querschnitt des 
Kernes kennt, kónnen die Mindestabmessungen des Transformators berechnet werden. 

Die Verluste in den Transistoren hángen von den Betriebsdedingungen ab; Sie sind durch den Spannungsabfall zwischen 
Kollektor und Emitter bedingt, wenn der Transistor den Strom leitet; dieser Spannungsabfall ist praktisch konstant und 
gleich o,» Y. Zu diesen Verlusten mússen die Umschaltverluste hinzugefúgt werden, die bei hóheren Frequenzen nicht vernach- 
lássigt werden kónnen. Diese Verluste wirken sich nur dann aus, wenn die Transistoren gesperrt sind; sie entstehen dadurch, 
dass bei der Sperrung des Transistors der Strom nicht sofort abgeschaltet wird, sondern allmáhlich abklingt, wáhrend die 
Spannung sehon auf ihren Hóchstwert gestiegen ist, so dass man einen hohen Scheitelwert der Verlustleistung hat. 


bester Wirkungsgrad. 

Wenn man alle Verluste berúcksichtigt, die oben erwábnt sind, so sieht man dass der Wirkungsgrad von den Abmessungen 

des Transformators und von der Frequenz abhángt. 
Diskussion der Ergebnisse. 

Das Volumen des Transformators ist proportionnal zur umgeformten Leistung. Die gecignetste Frequenz ist tiefer bei 
hóheren Leistungen. Wenn man Transistoren mit lángerer Anschwingdauer verwendet, so muss das Volumen der Transfor- 
matoren verháltnismássig grósser sein. 

Durch die etwas verwickelten Vorgánge, welche durch die Arbeitsweise bedingt sind, ergibt sich ein automatischer Schutz 
gegen Uberlast die Schwingungen werden bei starken Strómen gedámpft und werden endlich ganz eingestellt da die 
Transistoren eine solche Vorspannung erhalten, dass sie als Verstárker der Klasse B arbeiten. 


5. Es werden eine Reihe von Beispielen gegeben 


NXennleistung 10 W; Batteriespannung SV; Sekundárspannung so Y, 
W; » 22 Y. 


6. Temperaturstabilitát der Anordnung. 

Da die Verlustleistung praktisch unabhángig von der Temperatur ist, arbeiten die Transistoren bei einer Temperatur, 
die kaum úber die Raumtemperatur ist. 

Verschiedene wahlweise Anordnungen werden vom Standpunkte der besten Abkúhlungsmóglichkeiten und der Isolation 
7wischen den Elektroden betrachtet. Es wird auch eine Anordnung mit einer Brúckenschaltung fúr Batterien hóherer Spannung 
beschrieben. 


7. Anlassvorgiánge. 
Da die Transistoren als Verstárker der Klasse B arbeiten, kónnen die Schwingungen nicht von selbst angeregt werden. 
Kleine Ungleichheiten der Verstárkung und andere Besonderheiten regen aber die Schwingungen an, wenn das Gerát 

eingeschaltet wird. Es ist auch úblich die Einstellung zu verstellen, so dass das Gerát in der Klasse AB arbeitet. Man bewirkt 

eine Rúckkopplung indem man den Kollektor einen Transistors mit der Basis des andersen einem anderen 

Verfahren wird ein Kondensator zwischen de ; und dem negativen Pol der 


tterie geschaltet. 
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yq U.D.C. : 539.153.2 


The role of the Lagrangien in the classical and quantum dyna- 
mics of the electron, by J. M. DoL1ique. SS 


Ann. Radioélect., Nr 53, July 1958, p. 200-205. » 


Lagrange formalism is a powerful means of studying the motions of particles 
in an electromagnetic field, both in classical and in quantum mechanics. It is 
used, in particular, in Electronics for the study of the behaviour of certain types 
of beams, as well as in Atomics for the study of the physics of plasma, of the solid 
state or in nuclear physics. After setting down the expression for the Lagrange 
equation for a particle moving in an electromagnetic field, the author shows the 
transition from this equation to the expression of the Lorentz force, on the one 
hand, and to the wave equation of Schródinger, on the other. He then shows 
the equations verified by the potentials included in the Lagrange equation, and 
how these potentials are to be modified when passing from the usual electro- 
magnetic field to meson fields, which are responsible for the nuclear forces. E 


. U.D.C. : 621.373.4 : 621.316.2.729 


Phase synchronisation of an oscillator. Application to a conti- 
nuously variable oscillator of high stability, by R. Levy. y 


, 


Ann. Radioélect., Nr 53, July 1958, p. 212-223, 14 fig. 


The author examines the possibility of synehronising an oscillator on a given 
frequency by means of a phase servo loop. The important parameters of such 
a system : range of synchronisation, pass-band, damping coefficient and response 
time are brought out. Use of a more elaborate filter circuit, denominated in 
servo-mechanism technique “ integral compensation ” make it possible to make 
the pass-band independant of the synchronisation band in a system of given 
damping, and so to obtain a wide synchronisation band with an output frequency 
free of spurious oscillations. In all cases, the decrease in the pass-band is attended 
by an increase in the pull in time of oscillations for a given initial mistuning 
between the reference oscillator and the oscillator to be controlled. Numerous 
arrangements can be devised to reduce the pull-in time in spite of a narrow noise 
band, one of them is described at the end of the article. 


U. D.C. : 621.372.832.43 


Coupling between wave-guides, Theory of narrow-slot direc- 
tional couplers, by G. Broussaup. 


Ann. Radioélect., Nr 53, July 1958, p. 187-199, 13 fig. 


Having recalled the classical theory of directional couplers, the author develops 

a new method of calculation, with a restriction to narrow-slot couplers. These 
slots are defined by a single parameter which is easily measured experimentally 
and which permits of making calculations for any kind of coupler with maximum 
simplicity and rigorous considerations. The close analogy is brought out which 
exists between such couplers and conventional band-pass filters. The various 
methods of calculations for these filters can be directly applied to couplers. 


. - U.D.C. : 621.396.677.833 


Diffraction caused by the reflecting surface of a double-curvature 
aerial operating on horizontal polarisation, by B. PorLLE. 


Ann. Radioélect., Nr 53, July 1958, p. 206-211, 6 fig. 


The article describes a process for calculating the field diffracted in a given 
direction, by the reflecting surface of a double-curvature aerial operating on 
horizontal polarization. Up to now, the amount of calculation to be made had 
necessitated making the diffraction calculations by taking into consideration 
only the field diffracted by the central curvature (c), the intersection of the aerial 
with the vertical plane of symmetry. The possibility of using electronic computers 
now makes it possible to effect these diffraction calculations while taking into 
consideration the whole surface of the aerial. 
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U.D.C. : 533.5 U. D.C. : 621.385.1.029.6 
Pumping vacuum tubes (Part 1 : General), by H. Huber and Some etfects of ofi-centering of cathode, by B. VALLANTIN. 
Monique WARNECKE. 4 l Ann. Radioélect., Nr 53, July 1958, p. 224-229, 7 fig. 


Ann. Radioélect., Nr 53, July 1958, p. 230-251, 17 fig. 


Off-centering the cathode in the magnetron has no effect on the capacity due 


The object of this article is to answer certain questions raised by the evacuation to the interaction space, or, consequently, on the resonance frequency of the circuit. 
of vacuum tubes, of relatively complicated structure, and in particular in respect The conventional circular orbits of a centralised magnetron in static operation, 
' of high power microwave tubes. In part I, the authors examine the elements are subject, either in the absence of space charge or when this is present, to distor- 
' of the theory of pumping. This exposition sets out nothing new, it is rather a tions which, by means of a conformal transformation, can be calculated with a 
working document recalling certain well known points which are useful in the first degree of approximation. On its part the graphical method traces point by 
j development of a tube. In part II, they will examine the different reasons for the point the electron trajectories in the absence of space charge. 


introduction and extraction of gases in tubes. The evacuation of tubes not being 


necessarily completed once they have been sealed, because of the release or ingress 
4 
4 


of gas, however small the amount the authors will deal in part III with a new o 
device for maintaining a vacuum in the form of a titania pump, a device based 
on the getter effect with an ionising source. o 


. 
UDC. : 621.314.5 : 621.314.7 


Direct-current converter using push-pull connected transis- 
tors, by A. MuLLer and J. DE SARTRE. ES 
Ann. Radioélect., Nr 53, July 1958, p. 252-266, 26 fig. - 
Transformation of a low-tension D. C. voltage to some higher voltage is efflected 
with advantage by means of a transistor converter in the power range of a few 
watts to some tens of watts. Only the circuits using two transistors connected 
in push-pull is considered here. The circuit elements are calculated on the 
assumption of a magnetic material with a rectangular hysteresis cycle and a purely 
resistive load. The dimensions of the magnetic core and the operating frequency 
for optimum efficiency are a function of the switching time and of the power 
delivered by the transistors. The results obtained apply with good precision to 
the case of a more ordinary magnetic materials and to the case of a load consisting 


of a rectifier. In conclusion, some circuit variants are described, as well as certain 
arrangements for facilitating the initiation of oscillations. 
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